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Prefacio 
____________________________________________________________________________ 
LAS TIERRAS LLANERAS “A VUELO DE PAJARO” 
 
Alfred Zinck1 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los Llanos, un paisaje abierto a pérdida de vista, donde tierra y cielo se funden en un lejano 
horizonte, dando la sensación de una libertad total mezclada con algo de soledad. Libertad y soledad 
inspiradas por la posibilidad de caminar leguas y leguas sin cruzar un alma. Esta ha sido mi primera 
impresión cuando medio siglo atrás, en 1965, llegué a los Llanos de Barinas donde inicié mi carrera en 
levantamiento de suelos. Al patear las tierras llaneras y sondear sus entrañas, la impresión inicial de 
monotonía dio lugar poco a poco a la de insospechada diversidad. La trilogía de banco-bajío-estero, 
tan familiar a los lugareños, reveló una organización jerárquica del paisaje en generaciones de 
sistemas depositacionales cuya articulación, además de reflejar la paleogeografía de los Llanos, 
controla la topografía, los suelos, el drenaje, la vegetación, el uso de las tierras y su manejo.  
Ha sido una gran fortuna para mí la de aprender a leer y descifrar el paisaje geopedológico en 
un área de estructura y visibilidad tan didácticas como lo son los Llanos de Barinas. Posteriormente, 
otros ejemplos ilustrativos como el valle del río Tiznados en los Llanos Centrales, el valle del río 
Guarapiche en los Llanos Orientales, y la planicie del río Apure en los Llanos Meridionales, entre otros, 
permitieron completar el panorama de mis andanzas llaneras. Una visita reciente a los Llanos de 
Barinas me dejó algo desencantado, porque mi imaginario y mis emociones estaban todavía 
impregnados del aspecto prístino que los Llanos ofrecían al viajero a mediados del siglo pasado. Me 
encontré con un paisaje fragmentado, con fuerte imprenta antrópica. Indudablemente,  las cosas han 
cambiado con el transcurso del tiempo.  
Describir y analizar los Llanos, tal como son hoy en día, es el propósito de la presente 
Monografía Regional sobre “Tierras Llaneras de Venezuela”, la cual retrata además una retrospectiva 
sobre el proceso histórico de ocupación del espacio llanero, a la vez que ofrece información científica 
para guiar su desarrollo futuro. La monografía consta de 10 capítulos escritos por investigadores 
experimentados y conocedores de los Llanos, de sus características biofísicas, su entorno socio-
cultural y su importancia para la producción de alimentos en el país. Un Referencial Científico 
suministra información adicional, más detallada, sobre aspectos específicos de investigación. Una 
Presentación inicial provee un resumen de cada capítulo, que permite al lector apresurado 
compenetrarse con la esencia de la obra. Agradezco mucho a los editores de la obra, el brindarme la 
oportunidad de escribir este prefacio, el cual da acceso a los Llanos “a vuelo de pájaro”. 
 
 
___________________________________________________________________________ 
1    
University of Twente, Faculty of Geo-Information Science and Earth Observation (ITC). Enschede, Netherlands. 
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BREVE HISTORIA GEOLÓGICA DE LOS LLANOS 
 
Los Llanos venezolanos conforman una ancha faja de tierras planas, intercalada entre los 
sistemas montañosos de las cordilleras de los Andes y de la Costa al noroeste y norte, por una parte, y 
el escudo de Guayana al sur y sureste, por la otra. La dirección general de la faja es este-oeste, pero 
su configuración se presenta como ligeramente arqueada.  
Al este, los Llanos terminan progresivamente en contacto con la llanura deltáica del río 
Orinoco, mientras que hacia el suroeste los mismos se prolongan adentro del territorio colombiano. 
Esta gran unidad fisiográfica ocupa alrededor de la tercera parte del país, cubriendo una extensión de 
unos 280.000 kilómetros cuadrados. 
El término de llano significa indudablemente plano. De aspecto plano aparece efectivamente 
la topografía de los Llanos, cuando se compara la percepción abierta, despejada, que presenta el 
horizonte llanero, con el panorama accidentado, obstruido, que ofrece un horizonte andino. Pero, 
aplicado a los Llanos como provincia fisiográfica, el mismo atributo de llano no es necesariamente 
sinónimo de llanura. En efecto, el paisaje llanero corresponde sólo parcialmente al de una planicie. 
Ocurren también otros tipos de paisaje, tales como valles, altiplanicies y piedemontes, cuya 
configuración fisiográfica es más accidentada. 
 
Formación de la cuenca llanera 
 
El relieve actual, conformado por estos diversos tipos de paisaje, es el resultado de una larga 
evolución geológica y geomorfológica de unos dos millones de años, a lo largo de todo el Cuaternario. 
Pero, los Llanos son algo más que una simple superficie topográfica, modelada durante la última era 
geológica. Los mismos son la expresión externa, el velo de cobertura, de una gran depresión 
estructural funcionando como geosinclinal emplazado entre las cordilleras de los Andes y de la Costa 
y el escudo de Guayana. El basamento de la depresión está constituido por rocas del Precámbrico y 
del Paleozoico y su relleno por materiales del Cretáceo y del Cenozoico. La cubeta geoestructural 
tiene un perfil netamente disimétrico, con una pendiente corta y pronunciada a lo largo del edificio 
montañoso de las cordilleras y un declive largo y suave a partir del escudo guayanés. Durante todo el 
lapso de sedimentación del Cretáceo y del Cenozoico, la faja axial del geosinclinal llanero ha 
funcionado como área de subsidencia y como trampa de depósitos. Lo mismo siguió vigente durante 
el Cuaternario, originando la formación de varias bandas sucesivas y paralelas de sedimentos, cada 
vez más recientes desde el piedemonte andino hacia el centro de la depresión llanera. Inclusive hoy 
en día, en el suroeste de los Llanos, específicamente en las áreas de Ticoporo y San Camilo, sigue 
funcionando el proceso de colmatación de una amplia zona subsidente, acompañado de graves 
problemas de drenaje. 
Al principio, los Llanos no existían como cuenca sedimentaria individualizada. En efecto, el 
espacio llanero actual era parte de una fosa oceánica mayor, situada entre la tierra firme de Paria al 
norte y el escudo de Guayana al sur. Durante el Cenozoico, que empezó hace unos 70 millones de 
años atrás, dicha fosa ha sido dividida, a raíz de movimientos tecto-orogénicos de gran escala y vigor, 
en varias unidades sedimentarias separadas por masas montañosas. Así, al oeste, el levantamiento de 
la cordillera de los Andes originó la partición de la cuenca occidental de Venezuela en la cuenca de 
Maracaibo y la de Barinas-Apure. Por su parte, el rejuvenecimiento del arco de El Baúl provocó la 
separación entre la cuenca de Barinas-Apure y la cuenca oriental de Venezuela. Los Llanos como 
provincia fisiográfica coinciden aproximadamente con la extensión de estas dos últimas unidades 
sedimentarias. Entre finales del Plioceno y principios del Pleistoceno, el mar se retira de ambas 
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cuencas. Debuta entonces, con el desarrollo del Cuaternario, una evolución continental que conduce 
progresivamente a atribuirles a los Llanos su configuración actual. 
 
Evolución geomorfológica durante el Cuaternario 
 
Es el Cuaternario antiguo el período que dejó las huellas más expresivas en el relieve llanero. 
En efecto, aproximadamente, la mitad de la superficie de los Llanos corresponde a paisajes 
elaborados durante el Pleistoceno inferior. Remontan a este período las altiplanicies conservadas o 
disectadas de los Llanos Orientales, Centrales y Meridionales, así como el piedemonte de los Llanos 
Occidentales. Las mesas y terrazas, que conforman estos paisajes, están constituidas por materiales 
sueltos, mayormente arenosos y frecuentemente pedregosos, rojos, ácidos, pobres en nutrientes, 
provenientes de las cordilleras al norte y noroeste y del escudo guayanés al sur. Como consecuencia 
de su larga evolución, desde principios del Cuaternario, dichos materiales han sido teñidos de rojo por 
liberación de los óxidos de hierro, al mismo tiempo que han sido empobrecidos en bases y nutrientes 
por lixiviación. El carácter torrencial de los depósitos, de tipo explayamiento, señala que las 
condiciones climáticas de entonces eran probablemente más secas que las actuales.  
Posteriormente a su formación, altiplanicies y piedemontes han sido transformados por 
procesos diversos. Los ríos han entallado valles profundos y esculpido sistemas de terrazas, con las 
terrazas más recientes encajonadas en las más antiguas, como es el caso de los valles que atraviesan 
las mesas orientales de Venezuela. En algunas partes, como en el oeste de Anzoátegui y este de 
Guárico, la erosión regresiva del río Unare y de sus tributarios ha contribuido a desmantelar las mesas, 
a tal punto que la topografía tabular de la altiplanicie original ha, prácticamente, desaparecido. La 
misma ha sido sustituida por un relieve de colinas, en las cuales aflora un substrato arcilloso del 
Terciario, pobre en acuíferos. También, intervinieron deformaciones neotectónicas que han 
diversificado la configuración inicial de las altiplanicies y de los piedemontes, seccionándolos 
mediante fallas y fracturas e inclinándolos mediante movimientos de basculamiento. 
Encerrada por estos piedemontes y altiplanicies dispuestos en forma de anfiteatro periférico, 
la depresión de los Llanos occidentales y meridionales, teniendo el río Apure como eje central, fue la 
que recibió toda la carga de sedimentos posteriores, los del Pleistoceno superior y del Holoceno, 
provenientes de la cordillera de los Andes y de la parte occidental de la cordillera de la Costa. En una 
primera fase, los ríos formaron extensas llanuras de desborde al frente de los piedemontes y 
altiplanicies, colmatando las depresiones estructurales premontanas, paralelas a la dirección de las 
cordilleras. Gran parte de los Llanos Occidentales corresponde a este tipo de paisaje de planicie, 
conformado por sedimentos recientes, fértiles, y generalmente bien drenados. Una nueva fase de 
sedimentación contribuye actualmente a rellenar el área depresional de los Llanos Meridionales 
mediante desbordamientos fluviales generalizados. Estos todavía no han logrado fosilizar totalmente 
los depósitos del Pleistoceno inferior, los cuales vuelven a resurgir al sur del río Apure en dirección a 
la altiplanicie del río Meta. 
Superpuestos a los sedimentos aluviales, tanto los del Cuaternario antiguo como los del 
Cuaternario reciente, se encuentran materiales eólicos en forma de campos de médanos arenosos y 
de coberturas limosas. Estos depósitos se disponen en fajas orientadas globalmente de noreste a 
suroeste, paralelamente a la dirección de los vientos alisios. Atraviesan el área meridional de 
Anzoátegui y Guárico, pero se desarrollan con mayor amplitud en el sureste de Apure. Tal como los 
depósitos de explayamiento del Pleistoceno inferior, los médanos indican la ocurrencia de 
condiciones ambientales más secas que las actuales durante uno o probablemente más periodos   en 
el Pleistoceno superior. 
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Consecuencias de la evolución del Cuaternario en la formación de las tierras llaneras 
 
La evolución de los Llanos en el transcurso del Cuaternario puede resumirse en la sucesión de 
dos grandes etapas que controlan la formación de las tierras llaneras. Durante una primera etapa, 
correspondiente al Pleistoceno inferior, se depositaron extensas napas de explayamiento en la mayor 
parte del espacio llanero. La subsidencia mayor a lo largo de la cordillera de los Andes condujo a un 
hundimiento de estos sedimentos en el área de los Llanos Occidentales y Meridionales, mientras que 
los mismos han sido levantados en las demás áreas llaneras en forma de piedemontes y altiplanicies. 
Estos dos tipos de paisaje, caracterizados por suelos altamente evolucionados y fuertemente 
lixiviados, ocupan grandes extensiones en los Llanos Centrales y Orientales, y esto explica que el 
problema mayor de uso y manejo de estas tierras es la baja fertilidad de los suelos. Las altiplanicies 
centrales y orientales ejercen también un efecto de obstrucción sobre el drenaje de los Llanos 
Occidentales y Meridionales al obligar los excesos de agua a concentrarse hacia un sólo canal de 
evacuación, el cauce del río Orinoco, confinado entre las estribaciones meridionales de las mesas 
orientales y las faldas septentrionales del Escudo de Guayana. 
Durante la segunda etapa, que comenzó con el Pleistoceno superior y se prolonga 
actualmente, el relleno progresivo de la depresión de subsidencia de los Llanos Occidentales y 
Meridionales llevó a ahogar los sedimentos del Cuaternario antiguo bajo una cobertura de depósitos 
más recientes, dotados de buenas propiedades físicas y químicas. Paralelamente, en los Llanos 
Occidentales, el proceso de colmatación culminó en un sobrealzamiento de los sedimentos, el cual 
favorece ahora la salida de los excesos de agua y asegura así buenas condiciones de drenaje. En los 
Llanos Meridionales, en cambio, la topografía se encuentra todavía muy deprimida en amplias áreas 
del bajo Apure, lo que dificulta la resorción de las inundaciones. A su vez, los suelos arenosos de los 
médanos en el área del Capanaparo y los extensos afloramientos de suelos viejos en el área del Meta, 
pobres en nutrientes, constituyen medios naturales severamente limitados con fines de uso 
agropecuario 
 
LOS TIPOS DE PAISAJE Y SU POTENCIAL DE USO 
 
Del análisis anterior se deduce que tres grandes tipos de paisaje ocurren con mayor 
frecuencia en los Llanos venezolanos: altiplanicie, planicie bien drenada, y planicie mal drenada. El 
primero domina en los Llanos altos, el segundo en los Llanos medios, y el tercero en los Llanos bajos. 
A escala regional, el concepto de paisaje fisiográfico permite separar unidades naturales 
suficientemente homogéneas como para servir de base a la determinación de vocaciones de uso 
predominantes de las tierras. Así se destacan la vocación agropecuaria de los Llanos altos, la vocación 
agrícola de los Llanos medios, y la vocación pecuaria de los Llanos bajos. A continuación, se pone 
énfasis en las aptitudes de las tierras llaneras con fines de producción agrícola y pecuaria a vista de la 
exorbitante dependencia de Venezuela de la importación de alimentos.  
 
La vocación agropecuaria de los Llanos altos 
 
Las altiplanicies y los piedemontes, en el arco periférico que forman los Llanos altos, están 
usualmente constituidos por mesas y terrazas de topografía tabular ligeramente inclinada, con 
pendiente general de 1 a 5%, localmente hasta 10%. Las mismas se inician en forma de promontorios 
aislados desde las faldas de las cordilleras y se desarrollan con mayor amplitud llano adentro. Hacia el 
área central de los Llanos, la fisiografía de altiplanicie desaparece gradualmente, por buzamiento de 
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los depósitos del Cuaternario antiguo por debajo de sedimentos más recientes. La altitud varía 
aproximadamente entre 100 y 400 msnm. 
Las tierras de mesa han sido tradicionalmente un dominio dedicado al pastoreo extensivo en 
vegetación natural de sabana, más por tradición que por vocación. Es cierto que existen limitaciones 
edáficas, topográficas e hídricas. Debido al avanzado grado de desarrollo pedogenético, el pH es por 
lo común fuertemente ácido y la capacidad de intercambio catiónico muy baja. Si bien la topografía 
general se presenta como relativamente plana, la mesotopografía en cambio es ondulada y, 
conjuntamente con la baja estabilidad estructural de los suelos y la agresividad de las lluvias, favorece 
el arrastre de material por escurrimiento difuso. Por último, la capacidad de retención de humedad 
aprovechable de los suelos es demasiado baja para poder asegurar una producción agrícola 
permanente sin suplencia de agua por riego. En suma, baja fertilidad natural, susceptibilidad a la 
erosión, y deficiente economía de agua constituyen las limitaciones más importantes de los suelos de 
altiplanicie.  
A pesar de estas condiciones desfavorables, el uso de las tierras de mesa no tiene que 
limitarse al pastoreo extensivo, ya que con encalado y adecuada fertilización pueden producirse a 
costos razonables cultivos como maní, frijol, sorgo, ajonjolí, y piña. Existe además toda una gama de 
otras posibilidades, incluyendo hortalizas, frutales, palma africana, pastos cultivados, y silvicultura. 
Algunos de estos renglones ya han sido producidos en explotaciones comerciales de gran tamaño: por 
ejemplo, el pino en Uverito, el maní en las mesas de Guanipa y Maturín, la palma africana en el sur de 
Monagas. Sin embargo, el monocultivo no parece ser la forma más adecuada de aprovechamiento de 
las tierras de mesa. La modalidad de manejo más recomendable debería basarse en la rotación de 
cultivos con pastos y en la suplencia de agua mediante riego por aspersión o por goteo, como 
medidas de conservación de suelos. La escasez de ríos dotados de importantes caudales de agua 
supedita prácticamente el riego a la explotación de las aguas subterráneas. Esta resulta costosa por 
cuanto los acuíferos tienden a ser profundos. 
En las áreas donde las altiplanicies han sido disectadas en colinas, la topografía ondulada 
favorece el escurrimiento superficial, con peligro de erosión en cárcavas. Por tales motivos, este 
medio es apto principalmente para la siembra de pastos, en alternancia con algunos cultivos  como el 
algodón, por ejemplo. Condiciones de este tipo se presentan en Guárico oriental y en la depresión del 
Unare, donde la topografía suavemente ondulada permite la utilización de maquinaria agrícola. El 
riego es factible sólo con aguas superficiales, almacenadas en lagunas y pequeños embalses, ya que el 
substrato arcilloso de los lomeríos no es portador de acuíferos. 
 
La vocación agrícola de los Llanos medios 
 
Los Llanos medios ocurren mayormente en la parte occidental de la provincia fisiográfica 
llanera. Los mismos constituyen una faja intermedia entre los piedemontes y las altiplanicies de los 
Llanos altos y la planicie mal drenada de los Llanos bajos. Áreas de menor extensión se presentan en 
el centro-norte de Apure y el este de Monagas. El ambiente biofísico general es el de planicie de 
desborde reciente, mosaico intrincado de bosques y sabanas, con altitud de 70 a 150 msnm y 
pendiente de 0,5 a 2%. Voluminosos depósitos aluviales sucesivos contribuyeron  a sobrealzar la 
planicie sobre su nivel de base original, por encima del nivel deprimido que ocupan actualmente los 
Llanos bajos. Como consecuencia de esta evolución, se estructuró un sistema de drenaje natural 
relativamente eficiente para evacuar los excesos de agua. 
Comparativamente con las demás unidades regionales, los Llanos medios presentan pocas 
limitaciones para el aprovechamiento agrícola y/o pecuario del espacio, salvo la restricción climática 
impuesta por la existencia de 5 a 6 meses secos entre diciembre y mayo. Para subsanar esta 
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restricción y lograr dos cosechas al año, se desarrollaron grandes sistemas de riego en tierras de 
buena capacidad productiva. Los Llanos medios, especialmente en su sector occidental, concentran 
más del 50% de las mejores tierras agrícolas del país. Tal situación ventajosa constituye teóricamente 
una garantía para asegurar la recuperación de las inversiones en obras y sostener el mantenimiento 
de las infraestructuras.  
La realidad vigente dista algo de esta perspectiva optimista. Se aprovechó efectivamente la 
bondad de las tierras de los Llanos medios, junto con la amplia disponibilidad de recursos hidráulicos 
en los valles andinos, para planificar y desarrollar varios sistemas de riego. Los sistemas de Santo 
Domingo, Boconó-Tucupido, Guanare-Masparro, Cojedes, Guárico, y algunos otros, responden a esta 
iniciativa. Pero, limitada sigue siendo la superficie realmente regada. Por los años 1980, apenas se 
regaba el 30% de una superficie regable estimada a más de 100.000 hectáreas. Desde entonces, la 
superficie de tierras regable aumentó, pero se estima que sólo la mitad de esta superficie se riega 
efectivamente. La deficitaria producción de alimentos no es extraña a esta subutilización del 
potencial edáfico y de las infraestructuras instaladas para su pleno aprovechamiento. 
A pesar de lo anterior, los Llanos medios constituyen el actual granero del país. Los grandes 
cultivos anuales como maíz, sorgo, ajonjolí, soya, algodón y arroz, han tenido en este ambiente su 
mejor y mayor desarrollo. En el futuro, esta función de granero podría fortalecerse si se lograra 
aprovechar con plena eficiencia la productividad natural de las tierras e incorporar a las actividades 
agropecuarias tierras actualmente consideradas como marginales. Lamentablemente, los altos costos 
de producción amenazan la sostenibilidad de los sistemas de cultivos. Un riesgo adicional es la 
vulnerabilidad de los suelos al monocultivo mecanizado, el cual causa compactación, sellado, y 
empozamiento superficial del agua. 
El uso en el pasado también revela la vocación agrícola de los Llanos medios. La presencia de 
camellones o campos elevados, construidos por comunidades indígenas en tiempos prehispánicos 
para la siembra de maíz y de yuca, atestigua un pasado de uso agrícola en tierras de sabana de los 
Llanos Occidentales. En tiempos más recientes, en particular al final de la época colonial, los estados 
Barinas y Portuguesa eran importantes productores de tabaco, algodón, añil, y cacao. Desde 1950, 
fecha para la cual se estima que casi la mitad de los Llanos Occidentales estaba cubierta por bosques, 
empezó una nueva era de progresión de la frontera agrícola en detrimento de las áreas forestales, 
reducidas hoy en día a una extensión que no pasa del 25% del espacio total. 
 
La vocación pecuaria de los Llanos bajos 
 
Los Llanos bajos coinciden esencialmente con la extensión del estado Apure, pero incluyen 
también pequeños sectores meridionales de las demás entidades llaneras. El paisaje general es el de 
una planicie caracterizada por un relieve poco contrastado, un drenaje netamente impedido, y una 
vegetación predominantemente sabanera. Sólo en los campos de dunas que ocupan los interfluvios 
entre los ríos Arauca, Capanaparo y Cinaruco, el relieve se hace algo más accidentado. Al norte del río 
Arauca, en cambio, la fisiografía corresponde a un mosaico de bancos, bajíos y esteros, diferenciados 
entre sí por desnivelaciones que no pasan de dos a tres metros de altura. Generalmente, el espacio 
considerado se encuentra a menos de 70 msnm. 
Los Llanos bajos constituyen el área más deprimida de la provincia llanera. Es la que 
concentra mayor cantidad de agua, siendo el receptáculo de los excesos hídricos provenientes de las 
áreas más altas circundantes. A las copiosas aguas de lluvia, de resorción difícil debido a la baja 
permeabilidad de los suelos y a la debilidad de la pendiente, del orden de 0.01%, vienen a agregarse 
así las aguas aportadas por los desbordamientos fluviales. En último término, la evacuación de los 
excesos depende de la capacidad de conducción del río Orinoco. Crecientes simultáneas de este río y 
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de los ríos llaneros generan remansos, que transforman los Llanos bajos  en un inmenso espejo de 
agua durante la mitad del año, desde junio hasta noviembre. Supremo contraste, durante la otra 
mitad del año, es la falta de agua la que marca el paisaje. Entonces, las sabanas se resecan, calcinadas 
por el sol y el fuego. Los rebaños, que se salvan de las inundaciones en invierno, se encuentran 
diezmados por la falta de pastos en verano. 
Aprovechar los excesos de agua del período lluvioso para compensar las deficiencias del 
período seco fue el objetivo que se perseguía con la implantación de estructuras hidráulicas en forma 
de celdas delimitadas por diques de tierra. La premisa de este sistema de aprovechamiento se basa 
esquemáticamente en lo siguiente. Durante el período húmedo, se almacenan en celdas o módulos 
las aguas de lluvia y de desbordamiento fluvial que hacen falta en verano. Mediante un adecuado 
control de la altura de la lámina de agua, se logran el desarrollo y la propagación de gramíneas de alto 
valor nutritivo para el ganado, tales como la lambedora y la paja de agua. Gracias a este sistema 
combinado de control hidráulico y fomento forrajero, es factible multiplicar por cuatro la carga de 
animales por unidad de superficie. Así, una vaca que necesita 6 hectáreas para su sustento en 
condiciones naturales, podría vivir de 1,5 hectáreas en condiciones de módulo. Por los años 1980, una 
superficie de 250.000 a 300.000 hectáreas había sido modulada al sur del río Apure, entre Mantecal, 
Quintero, Palmarito y Elorza. Se preveía la extensión del sistema a un millón de hectáreas. A esta 
altura, resulta difícil confirmar si esta cifra pasó a ser realidad o si se quedó a nivel de expectativa 
piadosa. 
Indudablemente, para quienes han recorrido las sabanas apureñas antes y después de la 
construcción de los módulos, el cambio de aspecto del paisaje era impresionante. En verano,  el 
peladero polvoriento y desprovisto de animales daba una desagradable sensación  de desolación. Con 
los módulos instalados, por lo menos parte de la sabana se mantenía verde, los rebaños vacunos 
abundaban por dondequiera. La fauna silvestre se había multiplicado vertiginosamente. Si bien 
animales como el chigüire eran susceptibles de ser aprovechados comercialmente, la proliferación de 
otros como la baba o el caribe podían resultar dañinos al equilibrio ecológico. Otros problemas 
ameritaban también una particular atención. Por ejemplo, se requería un estricto control de los 
insectos transmisores de enfermedades, cuyo desarrollo se encontraba favorecido por la humedad 
reinante en los módulos. El manejo hidráulico del sistema necesitaba probablemente ser 
perfeccionado. Pero, por encima de estas restricciones, los módulos aparecían como un buen ejemplo 
de planificación ecológica. La celda hidráulica reproducía la función de módulo natural que 
desempeña la posición de estero encerrada entre bancos. Probablemente era el usuario, el que 
mayor adecuación necesitaba, para estar en condiciones de manejar eficientemente este nuevo 
sistema de aprovechamiento del medio natural. 
 
CONSIDERACIONES FINALES 
 
Por su origen y estilo de evolución, cada tipo de paisaje llanero encierra un conjunto 
característico de tierras, padece de limitaciones de uso particulares, y ofrece una vocación de 
desarrollo agropecuario predominante. Así es que en las altiplanicies y los piedemontes de los Llanos 
altos dominan suelos fuertemente evolucionados, pobres en nutrientes, algo excesivamente 
drenados, y susceptibles a la erosión. Su limitación más importante es su baja fertilidad natural. Estas 
condiciones determinan un tipo de vocación mixta, a la vez pecuaria y agrícola, basada en la rotación 
de pastos y cultivos para mantener el equilibrio ecológico del medio natural compatible con su 
aprovechamiento. En los Llanos bajos, en cambio, el factor más restrictivo es el mal drenaje, causado 
simultáneamente por desbordamientos fluviales y por empozamiento generalizado de las aguas de 
lluvia durante el período húmedo. Debido a la dificultad de eliminar los excesos de agua, la solución 
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consiste en controlarlos en el marco de un sistema de utilización pecuaria de las tierras. Por su parte, 
la planicie bien drenada de los Llanos medios encierra el potencial edáfico más valioso de los Llanos, a 
pesar de la fragilidad física de los suelos y de su vulnerabilidad al monocultivo mecanizado.  
Con el transcurso del tiempo, el uso del espacio llanero se ha incrementado, con tendencia a 
aprovechar tierras que se consideraban marginales hace unos años atrás, gracias a la implementación 
de programas de riego, fertilización, drenaje, y control hidráulico. Sin embargo, la valorización 
agrícola de los Llanos no depende solamente de las aptitudes del medio natural, el cual ofrece 
simplemente posibilidades de aprovechamiento. Esta valorización depende en última instancia del 
usuario, capaz de transformar las virtualidades en realidades. La abundante disponibilidad de espacio 
hace que todavía no está a punto de extinguirse el pionerismo como forma dinámica, frecuentemente 
especulativa, de ocupación de las tierras llaneras. Todavía no se dan las condiciones para que las 
tierras llaneras sean integralmente y adecuadamente explotadas, con base en modalidades estables 
de uso, continuas en el tiempo, sostenibles, y adaptadas a las aptitudes del medio.    
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RICHARD SCHARGEL WENYON  
(1938-2011) 
 
Ilustre venezolano, destacado miembro de la comunidad científica nacional, especialista de la 
Ciencia del Suelo y uno de los mejores conocedores de los suelos de las Tierras Llaneras de Venezuela, 
nace en Berlín el 9 de agosto de 1938, hijo de Walter Schargel Riedel (alemán) y Griselda Wenyon 
Skellam (inglesa). Una vez finalizada la II Guerra Mundial, que de niño le tocó vivir en Alemania, 
emigra con su familia hacia América del Sur. Luego de permanecer un corto período en Ecuador y 
Colombia, arriba a Caracas, Venezuela, donde la familia Schargel-Wenyon establece su residencia. En 
1958, obtiene su título de Bachiller en Ciencias Físicas y Matemáticas en el Instituto Escuela en la 
ciudad de Caracas; luego ingresa a la Facultad de Agronomía de la Universidad Central de Venezuela 
(UCV) en la ciudad de Maracay. Fue preparador y ayudante de investigación en el Instituto de 
Edafología y se graduó como Ingeniero Agrónomo, mención Cum Laude, en 1965. Siendo estudiante, 
también trabajó como Ayudante en la caracterización de suelos en la División de Agroeconomía, 
Dirección de Recursos Hidráulicos del otrora Ministerio de Obras Públicas (MOP), donde desarrolló 
plenamente su carrera profesional, por casi 20 años, alcanzando la Jefatura de la División de 
Edafología. Durante este tiempo, fue encargado de la ejecución, administración y supervisión de 
estudios agrológicos, edafotécnicos y edafoeconómicos del MOP a nivel nacional. A la creación del 
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (MARNR) pasa a ser Asesor de la 
División de Suelos, Dirección General de Información e Investigación (10/1977 - 02/1979).  
En Tierras Llaneras de Portuguesa, en su lugar de trabajo, conoce a Aida Ildemar Moreno, con 
quien se casa en 1967,  procrean 4 hijos: Ricardo, Isabel, Walter e Indira; constituyendo una hermosa 
y estable familia.  
Becado por el Ministerio de Obras Públicas, realiza estudios de postgrado a nivel de Maestría 
(09/1967-03/1969) y Doctorado (09/1974-09/1977) en North Carolina State University (NCSU), 
Raleigh, NC, USA. Bajo la tutoría del Dr. Stanley Buol, realiza sus investigaciones de postgrado 
orientadas a incrementar el conocimiento sobre los suelos llaneros de Venezuela. Así, su Tesis de 
Maestría y Disertación de Doctorado: “Características y génesis de una cronosecuencia de suelos de 
los Llanos Occidentales de  Venezuela” (1969)  y “Suelos de Venezuela con arcillas de baja actividad” 
(1977), respectivamente, constituyen referencias significativas en la bibliografía edafológica 
venezolana. Por los altos méritos académicos obtenidos en sus estudios de postgrado, NCSU le 
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reconoce con los siguientes honores: Candidato destacado al grado de Master of Science, presentado 
por la sociedad Phi Kappa Phi, 1969. Reconocimiento de la Sociedad de Honor en Agricultura Gamma 
Sigma Delta, 1977. Reconocimiento de logros y alcances intelectuales superiores en investigación 
como candidato a Ph.D., presentado por la sociedad Phi Kappa Phi, 1978. Invitación para ingresar a la 
Sigma Xi- Scientific Research Society of America por logros durante sus estudios de postgrado. 
A su regreso a Venezuela, finalizados sus estudios de Doctorado, ingresa como Profesor a 
tiempo convencional en el Programa de Recursos Naturales Renovables, Vicerrectorado de 
Producción Agrícola de la entonces recién creada Universidad Nacional Experimental de los Llanos 
Occidentales “Ezequiel Zamora” (UNELLEZ), Guanare, estado Portuguesa. Ya en 1970, se había 
iniciado en la docencia como Profesor a tiempo convencional en la Universidad Centro Occidental 
“Lisandro Alvarado” (UCLA), Barquisimeto, Venezuela (06/1970-12/1973) en las Cátedras de Geología 
Agrícola y Edafología Especial, parte del programa de Ingeniería Agronómica de dicha universidad. Se 
adaptó exitosamente a la actividad docente dada su vocación, alto nivel de preparación, dominio de 
distintas áreas del conocimiento y facilidad para explicar temas ambientales con profundidad, 
claridad y sencillez. 
A partir de 1979, pasa a ser Profesor a dedicación exclusiva en la UNELLEZ, institución de la 
cual formará parte por el resto de su vida. Participó en docencia de pre-grado en la Cátedras 
Edafología I y II, Geología e Inventario de Recursos Naturales Renovables. En en docencia de 
postgrado, en la Cátedra Análisis de la Información Edáfica, Climática e Hidrológica para las 
menciones Manejo de los Recursos Agua y Suelo y Planificación de los Recursos Naturales Renovables; 
en la Cátedra Manejo de Información Básica para la mención Manejo de Fauna Silvestre y Acuática.  
Su actividad de investigación se centró en el estudio de las relaciones suelo - vegetación.  Asimismo, 
la actividad de extensión la realizó apoyando contratos con organismos públicos y privados que 
desarrolló la Fundación Biocentro - Asomuseo de apoyo al Programa de Recursos Naturales de la 
UNELLEZ. Realizó, exitosamente, asesoramiento a organismos públicos por convenios y contratos 
suscritos con la UNELLEZ. Dirigió el Programa de Recursos Naturales (02/1979 - 07/1985), del cual fue 
fundador. Se desempeñó como Coordinador del Postgrado del Vicerrectorado de Producción Agrícola 
(03/1987 - 12/1988), que da inicio a las actividades de Postgrado en Planificación de Recursos 
Naturales Renovables, Manejo de Fauna Silvestre y Acuática, Manejo de los Recursos Agua y Suelo y 
Utilización del Pastizal Natural. Entre otras actividades, se desempeñó como: Coordinador de la 
comisión para la elaboración del reglamento de postgrado para la UNELLEZ; Fundador y Secretario 
Ejecutivo (01/1989 - 01/1992) del Postgrado; Coordinador de Postgrado en los cuatro Vicerrectorados 
de la UNELLEZ (estados Apure, Barinas, Cojedes y Portuguesa). Miembro activo de la Sociedad 
Venezolana de la Ciencia del Suelo (SVCS), fue Vicepresidente durante el período 1970-72, y 
Presidente de los Comités Organizadores del II (Maracay, 1972), VI (Guanare, 1980) y XII (Guanare, 
1993) Congresos Venezolanos de la Ciencia del Suelo. En el año 2000, la SVCS en pleno lo designa 
Miembro Honorario. Su prolífica actividad científica lo hizo merecedor, en vida, de 34 importantes 
reconocimientos. A partir de 1998, pasó a ser Profesor jubilado, con actividades docentes ad honorem 
de pre y postgrado, manteniendo su participación en proyectos de investigación.  
Hasta el final de su vida, ocurrido el 24 marzo de 2011, fue reconocido como un ser 
profundamente humano, amable, sencillo, buen esposo, padre y amigo, trabajador incansable, 
entusiasta, responsable y de excelencia en todos sus desempeños, y cuya gran pasión fueron las 
Tierras Llaneras de Venezuela.  
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INTRODUCCIÓN  
 
La Ecorregión de Los Llanos es la superficie de mayor tamaño de Sabanas Neotropicales al 
Norte de Suramérica. De aquí que la primera característica a destacar de los Llanos es su extensión:  
en Venezuela tiene un área aproximada de 294.000 km2, de los cuales unos 240.000 km2 
corresponden a los Llanos del Orinoco que representan, entonces, la cuarta parte de la superficie 
total del país.  
 
 
Mapa de los ecosistemas de Sabana en América del Sur 
 
Teóricamente, una monografía regional pretende reunir en un solo escrito todo lo que se  debe 
saber acerca de una región determinada para poder intervenir, de  manera racional,  en algún 
aspecto de su desarrollo. Más modestamente, hemos tratado de ubicar conocimiento accesible en 
obras dispersas para ponerlo, en forma resumida, a la disposición de investigadores, estudiantes, 
extensionistas, productores agrícolas, que se interesan en la región desde diversos puntos de vista, y 
que necesitan racionalizar sus decisiones apoyándose en el conocimiento acumulado por la práctica y 
la investigación realizada a lo largo del  tiempo. 
Para que este libro pudiera cumplir su doble finalidad científica y práctica, fue necesario 
apoyarse en la diversificada y abundante literatura producida sobre las tierras llaneras por muchos 
autores durante el último medio siglo. Sin pretensión de exhaustividad frente a toda la literatura 
existente sobre el tema, esperamos que la selección realizada proporcione una visión de las tierras 
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llaneras que, aunque incompleta e imperfecta, sea global y suficientemente pluri-dimensional para 
hacer de este libro una herramienta adecuada para los diversos tipos de usuarios.  
En efecto, Tierras Llaneras se dirige, principalmente, a servir de apoyo al desarrollo de la 
producción agrícola de la región, el cual debe combinar, en harmonía, el necesario aumento de la 
producción y de la productividad de estas tierras con su conservación para las generaciones 
venideras, las cuales van a tener que enfrentar condiciones más difíciles que las actuales. Las futuras 
generaciones van a necesitar suelos en buen estado para una producción agrícola, por lo menos, 
doble o triple de la actual producción. Pero, para tal aumento de producción futura, también será 
indispensable el riego con aguas superficiales y subterráneas que no sean contaminadas, al punto de 
no poder servir para la producción de alimentos.  
El problema actual de las tierras llaneras consiste en pasar de la era de la explotación de los 
suelos, a veces llamada agricultura minera, a la era de la gestión de los suelos. Una adecuada gestión 
de los suelos consiste en  combinar, de manera harmónica, su productividad actual con la del futuro. 
Esta exigencia es válida para las sabanas peri-amazónicas  al igual que las del resto del mundo. 
Recordamos aquí que el reto mundial  es producir un 30% de más para que la población actual salga 
del hambre, luego elevar la producción en 2050 para alimentar 9 mil millones de personas; para 
lograr estos objetivos, la producción agrícola mundial deberá duplicarse. Esta duplicación pasa no 
solamente por el aumento de los rendimientos en las zonas agrícolas, donde no llegaron a su máximo, 
pero más que todo por el aumento de las superficies cultivadas. Entre las reservas de tierras 
potencialmente cultivables, los Llanos venezolanos representan un porcentaje significativo de las 
sabanas de la región latino-americana que en total cubren 2,7 millones de  km2.  Casi el 75% de este 
total (2 millones de km2) corresponde a los Cerrados brasileños, mientras que los Llanos venezolanos 
representan, aproximadamente, un 10 % del total de las sabanas de Sur-America.  
Esta segunda edición de Tierras Llaneras de Venezuela difiere de la primera, en el sentido que 
corresponde más a la definición de una Monografía Regional, por haber sido aliviada de  
consideraciones y datos que aplican más a los suelos de sabana, en general. Sin embargo, dada su 
importancia, esta información teórica acerca de las sabanas tropicales, ahora enriquecida con nuevos 
tópicos, se encuentra en el Referencial Científico publicado conjuntamente con esta Monografía, la 
cual se centra, entonces, en los aspectos específicos de los Llanos venezolanos. Tal modificación ha 
permitido la inclusión de cinco nuevos capítulos dedicados a: los recursos hídricos, a la descripción del 
clima, y a la descripción de los ecosistemas llaneros naturales (sabanas y bosques) y cultivados 
(agroecosistemas), tanto desde el punto de vista de la producción como de la mejora o de la 
degradación inducida por el hombre.   
Los seis primeros capítulos pueden ser considerados como una serie de inventarios de las 
características históricas, climáticas, edáficas, hídricas, ecológicas y botánicas de los Llanos 
venezolanos. Seguidamente, vienen dos capítulos de transición donde se exponen consideraciones 
indispensables primero sobre la expresión de los diferentes tipos de  degradación de los suelos en las 
tierras llaneras (Cap. 7) y segundo sobre el ciclo de los dos nutrimentos mayores (N y P) en las 
sabanas naturales (Cap. 8). Luego de esta transición se  podrá abordar de manera más acertada, en la 
última parte, los temas del manejo agrícola de las tierras del llano discutidos en el importante 
Capítulo 9. Finalizamos con el Capítulo 10, el cual se dedica a evocar las modalidades de intervención 
del Estado en el agro llanero; análisis realizado, particularmente, a través de los folletos de apoyo 
técnico a los productores.  
A lo largo de estos diversos capítulos, trataremos de valorizar los conocimientos acumulados, 
para que el desarrollo agrícola de las tierras llaneras no desemboque en una destrucción más o 
menos irreversible del potencial productivo de esta región esencial para el futuro de la población 
venezolana.  
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Se completa así la primera Monografía Regional dedicada a las tierras llaneras, base esencial 
del futuro agrícola de Venezuela. Con esta breve presentación, hemos tratado de articular los diez 
capítulos constituyentes para que el lector pueda elegir, en función de sus prioridades y diversos 
motivos de interés, los temas que mayormente corresponden a su desempeño, en pro del desarrollo 
sostenible del agro llanero. 
    
CAPÍTULO 1.  ELEMENTOS HISTÓRICOS DEL AGRO LLANERO 
Luz Pargas,  Gustavo González 
 
En Venezuela, como en cualquier otra parte del mundo, la constitución de grupos humanos se 
hizo, prioritariamente, a lo largo de las costas, ríos y lagos, entre otras cosas para aprovechar las 
posibilidades pesqueras. Los primeros ocupantes de las tierras llaneras se dedicaron primero a la caza 
y a la pesca durante más de 10.000 años, según los escasos restos de utensilios, herramientas o 
armas que pudieron ser descritos por los arqueólogos. Luego, estas comunidades comenzaron a 
adoptar un modo de vida sedentario, vinculado a una dependencia creciente hacia alimentos de 
origen vegetal.  Sólo se encontraron restos interpretables de actividades agrícolas durante los últimos 
2.500 años antes de la colonización (desde 1000 años AC hasta 1500 DC). 
  Este último período prehispánico de la agricultura llanera puede dividirse entre dos 
modalidades de producción. El modo de producción llamado “tropical” caracterizado por 
comunidades semi-sedentarias, dedicadas principalmente al cultivo de la yuca en conuco itinerante a 
escala plurianual.  El modo de producción “teocrático”, del último milenio antes de la colonización, se 
caracteriza por la introducción de semillas, principalmente de maíz y aguacate, y por  las prácticas de 
desyerbe y de irrigación bajo control de la autoridad religiosa. 
Este último modo de producción se va mantener durante las primeras décadas de la 
colonización hispánica, antes de hibridarse con elementos de tecnologías importadas.  El conuco se 
hace más estable y aparecen rasgos de propiedad social o familiar sin que desaparezca la tradición 
conuquera que va seguir impregnando la mentalidad llanera hasta el fin del siglo XX. 
En 1550, o sea después de medio siglo de colonización, los conquistadores y sus descendientes 
constituían en los llanos una población de 2.000 blancos frente a 5.000 esclavos negros y 300.000 
indígenas. Doscientos años después, sólo quedaban 120.000 indígenas superados por más de 200.000 
blancos dueños de 60.000 esclavos negros, y más de 400.000 mestizos libres. Estas cifras suponen 
toda una historia larga y compleja de la cual no queda casi documentación escrita. 
En la primera década del siglo XIX, la población de Venezuela se acercaba al millón de 
habitantes, concentrándose el 70 %  en las regiones costeras y montañosas, donde se asentaba una 
sociedad de derecho escrito de estilo español. La población llanera estaba formada por 200.000 
personas criollas y mestizas y 100.000 indígenas libres, siendo en su mayoría parte de una sociedad 
de tradición oral donde dominaba el más fuerte, siguiendo así la tradición caciquea de la Venezuela 
prehispánica. 
Esta población llanera ha contribuido fuertemente a las guerras de independencia y las diversas 
guerras civiles que se sucedieron durante el siglo XIX. Por ello, entre otras razones, las actividades 
agrícolas se continuaron de manera esporádica, lo que se puede considerar como una continuación 
de la tradición del conuco: instalación temporal de parcelas de cultivo, combinada con la 
deforestación y la quema de la sabana natural. 
La racionalización positivista de la cultura agrícola llanera empezó tímidamente después de la 
independencia para fortalecer el sector agro-exportador. Pero su consolidación se realizó como un 
apéndice de la industria petrolera cuyo personal necesitaba un suministro estable de alimentos 
variados y de buena calidad. Por otra parte, las compañías petroleras tenían la capacidad de desviar 
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una parte de su potencial científico hacia el desarrollo de una agricultura mecanizada consumidora de 
combustibles y de productos derivados de la petroquímica, tales como la urea, los superfosfatos, 
herbicidas, pesticidas  etc. 
Este proceso de racionalización de la agricultura llanera se aceleró durante la segunda guerra 
mundial, gran consumidora de combustibles y de alimentos. Después empezó la era de la 
intervención estatal en el agro llanero, era que dura todavía desde hace más de sesenta años. Pero se 
observan muchas variaciones en función de los contextos socio-económicos e ideológicos atravesados 
por el país durante el último medio siglo. Para finalizar el capítulo, se hizo una revisión de las actuales 
tendencias evolutivas del agro llanero tanto a nivel socio-económico global que a nivel de las 
producciones vegetales y animales. De la última rebelión, iniciada en 1989 en Caracas, pero en el 
puro estilo llanero, surgió “la V Republica”, la cual no ha logrado salir del sistema agro-importador de 
la “IV República”, a pesar de sus tentativas de fortalecer tanto una agricultura familiar moribunda 
como una agricultura colectiva intensiva que no termina de nacer bajo varias figuras administrativas, 
donde se cruzan los sistemas de propiedad privada, social-mixta y estatal.  
En conclusión, en esta revisión histórica, es preciso recordar los tres principales factores 
contribuyeron a estructurar el agro-llanero:  
El primero es la tradición conuquera, que se desarrolló en un espacio casi ilimitado, donde la 
fertilidad de los suelos se restituye “automáticamente” por el juego de los mecanismos naturales de 
la protectora madre tierra.  
El segundo es la tradición caciquea, por la cual la decisión de uso de las tierras pertenece en 
última instancia a un hombre, dueño de hecho o de derecho, y no se desprende de una racionalidad 
científica, administrativa o social compartida por los miembros del grupo.  
El tercer factor es la importación de tecnologías extranjeras, primero por el poder colonial, 
luego por el poder latifundista criollo, y por último por el poder industrial multinacional.  
De estos tres factores se desprende uno de los aspectos principales de una agricultura minera 
que es la irresponsabilidad del productor agrícola frente al problema de la calidad de las tierras que 
dejará a sus descendientes.  
Pero, a estos tres factores principales, es bueno añadir una tradición de rebeldía llanera 
heredada de los cimarrones que se refugiaban lejos del alcance del poder capitalino y de sus leyes de 
propiedad privada, que no dominaban al lancero llanero, acostumbrado a convivir con un mundo sin 
límites. 
Para aclarar el debate sobre la pertinencia de estas intervenciones, hemos tratado de limitar 
este capítulo histórico a la simple  narración  de las diversas fases de intervención estatal y privada en 
el agro llanero. El análisis socio-económico e institucional de las modalidades de intervención,  se 
encontrará más desarrollado en el último capítulo dedicado al análisis de las modalidades de 
intervención del Estado en el agro llanero. 
 
CAPÍTULO 2. CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS DE LAS TIERRAS LLANERAS 
Rigoberto Andressen,  Jorge López  
 
En primer lugar, después del recordatorio histórico del primer capítulo pareció indispensable 
empezar por una descripción relativamente detallada de las condiciones climáticas que afectan las 
tierras llaneras en el presente. Como siempre, dichas condiciones van a constituir un factor primordial 
de la producción agrícola de la región, y es importante que el lector de esta monografía pueda 
encontrar aquí las informaciones necesarias para la racionalización de la producción en cada sector.  
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La extensa región de los Llanos pertenece a la zona climática tropical-ecuatorial, lo que implica 
que esté sometida a varias influencias de los controles climáticos y de sistemas atmosféricos 
característicos de esa zona climática.  
En primer lugar, la latitud es un factor primordial en la cantidad de radiación solar que llega a la 
superficie terrestre. Ya que la región de los Llanos se ubica entre los 6º y 10º de latitud norte, los 
rayos solares a mediodía alcanzan los 90º una buena parte del año y, por lo tanto, los Llanos reciben 
una alta cantidad de radiación solar modulada, principalmente, por la variación de la nubosidad, ya 
que se trata de una superficie generalmente muy plana.  
La frecuencia de los alisios, procediendo del Este, presenta una variación estacional, siendo 
mayor en el período seco, entre enero y abril (más del 80%), y menor en el período lluvioso entre 
mayo y noviembre. 
La región está sometida a un conjunto de sistemas atmosféricos que se caracterizan por 
presentar determinadas escalas temporales y espaciales, un arreglo u organización y una estructura y 
funcionamiento físico y termodinámico específicos de las distintas regiones de los Llanos que 
determinan sus condiciones climáticas y sus variaciones. Se detallan estas características sectoriales 
con suficiente precisión, para que el lector pueda tomar en cuenta las condiciones climáticas propias 
de cada sector en particular. 
En general, hacia el Este, la precipitación anual disminuye, de más de 2.000 mm año-1 a cerca 
de 1.000 mm año-1. Las variaciones de la precipitación en el sentido Oeste - Este indican que el efecto 
de la Cordillera de los Andes sobre el flujo de los Alisios del Este-Noreste, genera altos valores de 
precipitación a lo largo del piedemonte andino-llanero. Otro núcleo de alta precipitación se ubica al 
Sur de Apure, relacionado con los efectos de confluencia intertropical. En los Llanos Centrales y 
Orientales la precipitación aumenta de Norte a Sur. El período lluvioso se inicia primero en los Llanos 
Occidentales y, luego, en los Centrales y Orientales. 
Con respecto a la variabilidad relativa interanual de la precipitación, su rango de variación está 
entre 8 y 30 %. En general, la variabilidad está inversamente relacionada con la cantidad anual de 
precipitación: los valores mayores a 20% corresponden a sectores con precipitaciones anuales 
menores a 1000 mm, predominantemente, ubicados al Norte de 9º de latitud, y los valores más bajos 
de variabilidad (menores a 20 %) en sectores con precipitaciones por encima de 1.500 mm año-1, 
ubicados en la faja meridional de los Llanos. En un cuadro sintético se presenta la ocurrencia de 
meses perhúmedos, muy húmedos, húmedos, sub-húmedos y semiáridos (secos), para diferentes 
lugares representativos de las regiones llaneras. 
La variación geoespacial de la temperatura media anual presenta un rango muy pequeño, 
menor a 2º C, con valores entre 26º C y 28º C, ya que la región de los Llanos forma parte de las tierras 
bajas o Piso Tropical, caracterizadas por un régimen de temperatura megatérmico e isotermal.  Los 
valores más moderados de temperatura los encontramos en los lugares ubicados en los piedemontes 
andino-llanero y de la Serranía del Interior hacia los Llanos Centrales. 
Con respecto a la evapotranspiración real anual, encontramos tres grandes sectores: al oeste 
de 70º W, la ETR está entre 1.200 y 1.500 mm, resultado de las altas ETP (evapotransiración 
potencial) y altas precipitaciones anuales.  Entre 70º y 68º W, la ETR está entre 1.200 y 1.100 mm. En 
los Llanos centrales y sur de los Llanos orientales la ETR está comprendida entre 1.000 y 1.100 mm, 
resultado en este caso de las altas ETP y menores precipitaciones anuales. 
La variación geoespacial del exceso de agua anual muestra un patrón variable desde el Oeste-
Suroeste hacia el Este. Sectores con valores de 400 mm, hasta 1.000 mm, los encontramos cerca del 
piedemonte andino-llanero y al oeste de Barinas y casi todo el estado Apure. Luego encontramos un 
gradiente decreciente de 400 a 50 mm en los Llanos de Portuguesa, Cojedes y Guárico occidental. En 
Guárico oriental y Anzoátegui, se pueden encontrar valores menores a 50 mm. 
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La variación geoespacial de la deficiencia de agua anual muestra un sector de mayor deficiencia 
(> 600 mm) junto a la confluencia del río Apure con el Orinoco.  A partir de este sector, la deficiencia 
disminuye hacia el Occidente, hacia el Norte y hacia el Este (valores menores a 300 mm). Una amplia 
franja, con valores entre 400 y 500 mm, se extiende en la parte central, desde los Llanos 
Occidentales-Centrales hacia los Llanos Nororientales. 
En conclusión, se pueden tomar como elementos  para una clasificación básica de los climas 
llaneros, en primer lugar la precipitación, que es el elemento climático más variable y, en segundo 
lugar, la relación altitud-temperatura, la cual permite diferenciar ciertos subtipos regionales. Luego, 
en lo posible, este esquema de clasificación puede ser complementado con las características del 
balance hídrico, cuando la data disponible lo permita. Al final, si vinculamos los tipos regionales de 
clima con los factores geográficos y meteorológicos, se puede llegar a una proposición de clasificación 
genética de los climas llaneros. 
Con estos ejemplos, el lector se puede dar cuenta que, en este capítulo, va poder disponer de 
un conocimiento de las condiciones climáticas suficientemente sectorizadas para poder ser aplicables 
en la planificación de la producción agrícola de las tierras llaneras. 
 
CAPÍTULO 3.  SUELOS LLANEROS: GEOMORFOLOGÍA, DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA Y 
CARACTERIZACIÓN   
 Richard Schargel 
 
El suelo constituye una frontera frágil entre biosfera y litosfera. En esta frágil interfase, 
intervienen las actividades agrícolas organizadas para producir  bienes de consumo inmediato  sin 
poder evitar, en general, el  posterior deterioro  de los suelos, componente esencial de los sistemas 
de producción agrícola. Los suelos llaneros de Venezuela no escapan a esta regla general cuyas 
consecuencias arruinaron muchas civilizaciones del pasado. 
 El mapa de suelos que se presenta en este capítulo tendrá un rol fundamental, tanto en las 
investigaciones futuras como en la planificación del desarrollo de los llanos. Para no caer en los 
inconvenientes de  documentos demasiado detallados e imprecisos como son, a veces, los mapas de 
unidades taxonómicas de suelos, el autor propone un marco válido a escala del conjunto de los llanos 
(1/4.000.000), pero que se adapta a las necesidades específicas de cada lector gracias a los cambios 
de escala que permiten el uso y manejo de la información, con la inclusión de suficientes referencias 
geográficas (ciudades y ríos). Dentro de este marco general, podrán insertarse estudios detallados 
existentes o venideros. 
El origen geológico y la evolución geomorfológica de los Llanos explican la notable diversidad 
de suelos existentes en esta región, topográficamente poco contrastante. Cuatro grandes regiones 
naturales ocupan estas tierras bajas: 
 
1. Planicies aluviales  
2. Planicies eólicas 
3. Altiplanicies conformadas por mesas tabulares cortadas por valles 
4. Paisaje de colinas y de superficies de denudación  
 
Además, se incluyen las zonas de transición entre el llano y la montaña, designadas como  
piedemonte. Variaciones locales permiten dividir estas regiones en 12 paisajes geomorfológicos que 
se representan en un mapa a escala 1:4.000.000. Gracias a la subdivisión de estos doce paisajes 
geomorfológicos en 41 unidades cartográficas, (por ejemplo Llanos Occidentales, Centrales, 
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Orientales, parte Sur, parte Norte) el usuario del mapa podrá ubicarse en el terreno e interpretar el 
paisaje y el conjunto de suelos que lo rodea.  
Se presentan las reglas de distribución geográfica de los suelos para cada una de las doce 
unidades geomorfológicas siguientes, delimitadas según la leyenda del mapa con cortes y ejemplos 
de mapas a gran escala:  
 
PA:        Planicies aluviales actuales 
PR:   Planicies aluviales recientes y actuales 
PRP: Planicie aluvial reciente y del Pleistoceno 
PP:   Planicies aluviales del Pleistoceno 
PM:   Planicies eólicas con médanos 
PL:    Planicie eólicas limosa 
AO:   Altiplanicie de los Llanos Orientales 
AC:    Altiplanicie de los Llanos Centrales 
ACO: Altiplanicie de los Llanos Centro-Occidentales 
AA:   Altiplanicie de Apure Meridional 
C:      Paisajes colinares 
T:       Piedemonte 
 
Para ello, el lector se sentirá apoyado por el texto del capítulo, el cual puede ser utilizado como 
una leyenda del mapa con una descripción resumida de las características topográficas, 
geomorfológicas, edáficas, de la vegetación originalmente presente y del uso actual de la tierra. Se 
incluye, además, una breve descripción de la vocación agropecuaria y forestal de las tierras llaneras. 
Además, los responsables de operaciones de ordenamiento territorial tendrán una planimetría 
aproximada de los recursos edáficos de cada zona del mapa. Un trabajo local de fotointerpretación 
y/o algún trabajo de campo podrán dar, rápidamente, la precisión requerida para cada aplicación. El 
carácter ejemplar de este capítulo debe ser subrayado aquí, dado que muy pocas regiones del mundo 
disponen de una herramienta descriptiva que sintetice tanta información científica en un solo 
documento cartográfico  de escala variable. 
De la recapitulación aproximada de los paisajes llaneros, se debe resaltar el hecho de que las 
planicies y altiplanicies representan 75% de los 250.000 km2, usualmente atribuidos a los Llanos 
venezolanos. El cuarto restante se reparte entre un gran conjunto de paisajes colinares de los Llanos 
Centrales y unas zonas diversificadas de piedemonte andino. 
Por su extensión, topografía plana, abundantes aguas superficiales y subterráneas y por la 
presencia de suelos diversos, incluyendo los bien drenados con moderada y alta  fertilidad natural, las 
tierras llaneras constituyen la provincia fisiográfica del país con mayor potencial agropecuario. Uno de 
los aspectos fundamentales para el desarrollo de la agricultura en esta región es adecuar los sistemas 
de producción al potencial de las tierras, para desarrollar actividades agropecuarias más competitivas. 
Es común, en esta región, la siembra de cultivos exigentes sobre suelos que no presentan las 
condiciones óptimas para el desarrollo de los mismos, a su vez que se utilizan suelos de alta calidad 
para usos extensivos, que bien pudieran ser ubicados sobre las abundantes tierras con menor 
potencial por limitaciones edáficas, topográficas o por escasa disponibilidad de agua. 
Conocer el papel de los suelos en las leyes de distribución de los ecosistemas de sabana 
constituye un punto de partida indispensable en el proceso de racionalización del uso agrícola de las 
tierras llaneras. Este conocimiento es igualmente indispensable para que el lector pueda valorizar 
mejor el capítulo dedicado al funcionamiento y distribución de los principales sistemas de producción 
llaneros que constituye el inicio de la segunda parte de esta monografía.   
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CAPÍTULO 4.  AGUAS SUBTERRÁNEAS EN LOS LLANOS DE VENEZUELA 
Hervé  Jégat  
 
Se trata aquí de describir cualitativamente y cuantitativamente los recursos hídricos 
subterráneos de las tierras llaneras. Como estas descripciones se basan, en gran parte, sobre 
características geológicas y petrográficas de las formaciones donde se almacenan estas reservas, nos 
pareció más adecuado ubicar este capítulo en cuarta posición, después de la descripción de la 
geomorfología y de los suelos de la región.  
Se diferencian 3 sub-provincias hidrogeológicas (Llanos Occidentales, Centrales y Orientales) y 
doce cuencas separando los Llanos altos y bajos. Se  delimita primero la cuenca  para luego enumerar 
sucesivamente sus características específicas correspondientes a Geología, Comportamiento del 
acuífero, Volumen de las reservas permanentes y recarga del acuífero, Características geoquímicas 
y calidad del agua subterráneas, Rendimiento del acuífero. El rendimiento de los pozos varía entre 
algunos litros por segundo en los acuíferos superficiales hasta más de 200 litros por segundo en 
acuíferos más profundos. Esta gran variabilidad se debe principalmente a un espesor saturado mayor 
o menor y, también, al grado de limpieza de las gravas que conforman las capas acuíferas más 
productoras. Gracias a este tipo de informaciones, el lector va poder enterarse de todos los 
principales elementos que se deben tomar en cuenta a la hora de tomar decisiones de ordenación 
territorial y de utilización de estos recursos, en particular, para la producción agrícola llanera.  
 Como primer ejemplo, se  evoca el caso de los Llanos altos de Barinas. Se trata de una zona de 
3.300 km2, donde los sedimentos son aluviones de edad Terciaria y Cuaternaria. Para la evaluación de 
las aguas subterráneas, se cuenta con la información de 51 pozos perforados dentro de los depósitos 
aluviales más recientes. El acuífero presenta una capa continua superior impermeable a lo largo de 
toda el área, lo cual es indicativo de que el reservorio presenta un comportamiento confinado, 
asegurando la presencia de una barrera de protección ante los agentes contaminantes de la 
superficie. 
El acuífero de esta cuenca tiene un volumen de reservas permanentes de 10,15 x 109 m3, valor 
indicativo de un buen reservorio de agua de un espesor variando entre 46 m y 42 m. Con relación al 
volumen total de los sedimentos ocupados por el acuífero, estas reservas representan entre el 7 y 8 % 
del volumen total. En el caso de la cuenca de los Llanos Occidentales altos, la calidad de estas aguas 
subterráneas es suficiente para el riego y, en general, es apta para el consumo humano. 
Basándose en la hipótesis de una estabilidad de estas reservas, se debe admitir que existe una 
recarga permanente de la napa freática. En una pequeña proporción, esta recarga se realiza a partir 
de las precipitaciones pero, en su mayoría, por recarga lateral a partir de los ríos. Esta recarga 
compensa principalmente el escurrimiento subterráneo hacia el Sureste de la zona.   
Estos datos dan una idea de lo que se puede esperar de esta reserva hídrica de una cuenca de 
los Llanos Occidentales en caso de querer usarla para riego. Hay que tomar en cuenta el hecho que 
para producir 1 kg de maíz se necesita un volumen de, aproximadamente, 1.000 litros de agua en tres 
meses y medio, o sea el equivalente a 1 m de precipitación, cantidad normal para los meses de 
invierno en los Llanos Occidentales. Si se comparan estas necesidades con los rendimientos de los 
pozos, que son, en general,  bajos (2 a 4 litros por segundo) a muy bajos (1 a 2 litros por segundo o 
sea 3 a 7 mil litros por hora) sería difícil regar en esta cuenca sin multiplicar los pozos con un costo 
insoportable. Si fuese necesario el riego, mejor sería realizarlo a partir del agua de los ríos más 
cercanos.  
Como segundo ejemplo, se puede evocar el caso muy diferente de los Llanos bajos de 
Anzoátegui donde se encuentra la mayor parte de los campos petrolíferos del Área Mayor de Oficina 
y es el centro principal de desarrollo agrícola de los Llanos Orientales. 
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Las posibilidades de acumulación de aguas subterráneas aprovechables en el intervalo de 
profundidad de 30 a 400 m, para la mayor parte de la región en estudio, son buenas. Las reservas 
permanentes para el intervalo de profundidad de 30 a 200 m en un área de 8.000 km2, son de 129,5 x 
109 m3. Se nota que el orden de magnitud de estas reservas permanentes es más de cinco veces 
superior al caso de los Llanos altos de Barinas por una superficie equivalente. La parte renovable de 
estas aguas subterráneas es, solamente, de un poco más del 1% del total de las reservas. A la 
diferencia del primer ejemplo, la renovación viene más que todo de la recarga de los acuíferos por 
infiltración directa. La otra diferencia primordial de esta zona con relación a los Llanos Occidentales, 
corresponde a la precipitación media anual que es solamente de 984 mm. Pero el promedio anual de 
la evaporación potencial  para el mismo periodo de tiempo es 2.822 mm, o sea el triple de las 
precipitaciones, lo que hace ver que el riego va ser absolutamente indispensable para la producción 
vegetal. No está evocado el rendimiento de los pozos, pero se supone que no debe ser limitante, 
porque se destaca el riego como una práctica generalizada. 
Las aguas de esta zona son de buena calidad para riego y pueden ser utilizadas en la mayoría de 
los cultivos y suelos con poco peligro de salinización y de afectación por exceso de sodio. Sin 
embargo, en algunos sectores los valores de la relación de adsorción de sodio son mayores del 60%, 
constituyendo un alto riesgo de influir en la permeabilidad de los suelos al utilizar estas aguas en 
riego. De acuerdo a los aniones y cationes predominantes, las aguas corresponden al tipo 
bicarbonatada cálcica, sódica y magnésica y al tipo clorurada cálcica, sódica y magnésica.  
En algunos sectores, tanto las aguas superficiales como subterráneas, se encuentran altamente 
contaminadas por efecto de desarrollo de cochineras y de lagunas de oxidación, fundamentalmente 
en lo que respecta a contenido de coliformes totales y coliformes fecales. También se han 
determinado indicios de contaminación de las aguas subterráneas por efecto de las lagunas de 
descarga de la industria petrolera. 
Entre estos dos ejemplos opuestos, brevemente evocados en esta presentación, existen 
muchos casos intermedios y más complejos descritos en el capítulo que constituye un inventario de 
datos que no son siempre ni suficientemente completos ni homogéneos para poder realizar 
evaluaciones comparables de situaciones siempre diferentes y específicas. Pero, por primera vez, 
estos datos están aquí a la disposición de un público más amplio que los acostumbrados especialistas 
que van a necesitar rápidamente más apoyo para multiplicar y perfeccionar los inventarios de las 
reservas hídricas subterráneas.   
En su conclusión, el autor insiste en el hecho de que estas reservas siguen siendo pobremente 
conocidas, pues muchas partes de los llanos no tienen estudios ni estimaciones significativas del 
recurso hídrico subterráneo. En la mayor parte de los llanos, los pozos no alcanzan los 200 metros de 
profundidad y por lo tanto los acuíferos no se conocen hasta esta profundidad. 
La calidad de agua subterránea en los Llanos, generalmente, es muy buena y puede ser 
utilizada tanto para uso doméstico como para uso agrícola, sin mayores limitaciones.  
La explotación de las reservas subterráneas es importante y los volúmenes de agua extraídos 
del subsuelo son significativos. Sin embargo, la recarga natural de los acuíferos sigue siendo muy 
superior a dicha explotación, por lo que los acuíferos llaneros no presentan ningún índice de ser 
sobreexplotados pero si de ser localmente contaminados. 
 
CAPÍTULO 5  PAISAJES Y ECOSISTEMAS DE LOS LLANOS: ECOLOGÍA Y CONSERVACIÓN  
Eulogio Chacón, Alma Ulloa, Luis Llambí, Dimas Acevedo,  Antonio Utrera  
 
 Este capítulo constituye un preliminar indispensable, no solamente para entender mejor el 
contexto en el cual deben desarrollarse las actividades agrícolas llaneras, pero, también, servirá para 
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entender como planificar mejor sus evoluciones en el futuro. Tomando en cuenta el tipo de 
informaciones que se pueden conseguir, aplicando las técnicas de control remoto y de modelización 
elaboradas para el estudio de la distribución de los ecosistemas. 
El estudio  científico de este medio natural llegó a concluir que su productividad está 
generalmente limitada, a veces por sequía, a veces por exceso de humedad, siempre  por escasez de 
nutrientes y, a menudo, por el efecto recurrente del fuego. La combinación de estos factores permitió 
construir una clasificación de los ecosistemas de sabana, lógica y coherente, que todavía no ha sido 
cuestionada. Se debe primero diferenciar cuatro tipos de ecosistema de sabana: sabana estacional, 
sabana hiperestacional, sabana semiestacional y pantanos. La estacionalidad hídrica corresponde a 
tres condiciones de agua en el suelo, que a su vez caracterizan el funcionamiento en tres diferentes 
condiciones: una favorable por la cantidad de agua disponible y dos de estrés hídrico por déficit y 
exceso. La primera condición ocurre cuando, en la época seca, el suelo queda sin agua y se presenta 
un déficit de agua en el suelo, al cual las plantas y animales deben adaptarse para sobrevivir de 
diferentes maneras. El segundo período ocurre, entrada ya la época de lluvias, cuando el suelo 
recupera la disponibilidad de agua sin llegar a saturarse; es la mejor época para el crecimiento de las 
plantas. Esta fase también ocurre, una vez concluidas las lluvias, cuando comienza el drenaje del suelo 
o la evapotranspiración se acelera. La tercera condición ocurre en plena época de lluvias cuando el 
suelo se satura de agua y ocurre estrés por exceso de agua.  
El segundo criterio que determina diferencias en el funcionamiento de la sabana, y por lo tanto 
en su estructura o fisonomía, es la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo. Dentro de cada uno 
de estos ecosistemas, pueden existir variaciones micro-locales de estos factores que saben 
aprovechar los diversos componentes de la vegetación herbácea y leñosa.  En cuanto a las estrategias 
adaptativas, existe una sorprendente diversidad de respuestas fenológicas de las especies vegetales 
de las sabanas a las variaciones anuales climáticas, de disponibilidad de agua en el suelo y frente al 
fuego. Dentro de esta amplia variabilidad de respuestas fenológicas, resaltan las estrategias de los 
dos grupos más importantes: los arbustos siempreverdes y las gramíneas perennes. Estas variaciones 
merecen ser observadas y tomadas en cuenta a la hora de transformar el ecosistema original en agro-
ecosistema, para elegir cuidadosamente el tipo de cultivo, la época de siembra o  trasplante y su 
distribución óptima en el terreno. 
A gran escala se pueden determinar seis tipos de paisajes, que se diferencian entre sí, 
principalmente, por su carácter geomorfológico que determina la fertilidad y la dinámica de 
acumulación de agua en los suelos y, por consiguiente, la fisonomía predominante en cada paisaje, así 
como el funcionamiento del mismo:  
 
1. Sabanas de piedemonte,  
2. Sabanas sobre mesas,  
3. Planicies aluviales de desborde altas,  
4. Sabanas inundables,  
5. Llanuras eólicas  
6. Depresión de Unare.  
 
En el caso de la fauna, un aspecto resaltante es que en las sabanas suramericanas no existen 
grandes herbívoros naturales; los principales herbívoros de los Llanos son los insectos y, en menor 
proporción, los pequeños roedores. Asimismo, los insectos juegan un papel importante en la 
aceleración de la descomposición del material vegetal, en el ciclado de nutrientes y en procesos 
claves como la polinización (sabanas estacionales, hiperestacionales y semiestacionales, bosques 
ribereños, bosques semideciduos, etc.).  
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Es importante señalar que la fauna de vertebrados de los Llanos constituye un importantísimo 
atractivo con gran potencial para actividades de ecoturismo. La fauna de: mamíferos (ej. chiguires, 
manatí), aves (ej. garza blanca, corocora roja, garza paleta, etc.) y reptiles (ej. anaconda, caimán, 
baba, etc.), asociada a los esteros y cursos de agua es uno de los objetos turísticos más premiados de 
Venezuela. En el caso de la avifauna, es de destacar, además, la importancia de los Llanos como 
hábitats de numerosas especies migratorias.    
Con relación a la conservación de la Ecorregión, las áreas protegidas representan sólo 15.851 
km2. Los hechos, con mayor relevancia en la política ambiental del país, han sido: la creación de 
legislación; la adhesión a convenios, tratados y protocolos internacionales; el proceso de ordenación  
territorial, al promover la creación de un amplio sistema de áreas protegidas. Luego se deben 
mencionar la generación de normas técnicas para la evaluación de impactos ambientales, la 
introducción de organismos genéticamente modificados, el manejo de recursos hídricos, entre otros. 
En fin, conviene recordar la unificación en un solo ente ministerial, de  las actividades referidas al 
control, regulación, ejecución y evaluación de la temática ambiental. En el caso del paisaje de sabanas 
inundables, los bosques tropófilos, de galería, siempreverdes y semidecíduos, morichales y, en 
especial, las sabanas inundables de banco, bajío y estero, se encuentran deficientemente 
representados en las  áreas protegidas. Un verdadero plan de conservación y manejo de la Ecorregión 
de Los Llanos deberá tener más consideración a la heterogeneidad espacial de los paisajes y 
ecosistemas y a la representatividad con criterios realmente ecológicos, de la estructura y función de 
estas unidades, lo que permitirá la conservación de la diversidad biológica en todas sus escalas 
(hábitats, especies, genes). 
  
CAPÍTULO 6.  BOSQUES DE LOS LLANOS DE VENEZUELA: COMPOSICIÓN FLORÍSTICA, ESTRUCTURA, 
DIVERSIDAD Y ESTADO ACTUAL DE CONSERVACIÓN  
Gerardo Aymard  
 
Este capítulo representa un buen ejemplo de lo que se calificó en la primera edición de Tierras 
Llaneras, como inventario o sea el primer paso de todo acercamiento científico que consiste en 
nombrar y enumerar los objetos de estudio dentro de un marco teórico determinado.   
Los Llanos venezolanos todavía poseen fragmentos importantes de la vegetación, que los 
caracterizó durante los últimos diez mil años del periodo postglacial, la cual está estrechamente 
relacionada con el paisaje, el patrón de precipitaciones y las características de los suelos. Fue en los 
últimos 20 siglos, cuando se manifestó, progresivamente, una marcada influencia humana.  
Actualmente, las unidades de vegetación están conformadas, en su mayoría, por áreas bajo uso agro-
pecuario mezcladas, en mosaico de vegetación secundaria, con numerosos fragmentos aislados de 
vegetación original. En general, dominan extensas sabanas rodeando los últimos restos de las 
formaciones boscosas originales,  más o menos alteradas.  
Después de un recordatorio histórico de las sucesivas exploraciones botánicas que permitieron 
acumular, progresivamente, el conocimiento de las formaciones boscosas llaneras, el autor reubica 
dichas formaciones en las unidades de paisaje definidas por Richard Schargel en el Capítulo 3 de esta 
monografía. Esta ubicación preliminar facilita la enumeración de las diferentes formaciones boscosas 
que contemplan, no solamente la enumeración de las especies dominantes y secundarias sino 
también características de su aspecto actual (altura, densidad) y de su distribución en el paisaje con 
relación a parámetros edáficos, hídricos y climáticos específicos  de  cada lugar. 
Como en los demás capítulos, dicho territorio llanero esta dividido en Llanos Occidentales 
altos e intermedios (Planicies aluviales del Pleistoceno recientes y actuales) y bajos en la parte 
meridional (Planicies eólicas limosas, Altiplanicie de Apure meridional), Llanos Centrales altos y bajos 
xxix 
 
(Colinas con coberturas del Cuaternario, sobre rocas del Terciario, altiplanicies de los Llanos 
centrales) y Llanos Orientales altos y de planicie de sedimentación fluvial (altiplanicies de los Llanos 
Orientales).  
Dentro de estas amplias unidades de paisaje se describen, con detalle, formaciones boscosas 
específicas, tales como: bosques decíduos, brevidecíduos, “matas llaneras”, “morichales”,  
“caramacatales",  siempre con la denominación común y científica de cada especie lo que hará de 
este capítulo un interfaz eficaz entre los habitantes y productores y los encargados de una ordenación 
racional y científica del sector considerado. 
Los niveles de endemismos en la región de los Llanos son relativamente bajos, sólo se 
mencionan 35 endémicos llaneros; esto es debido a que  la colonización vegetal de la región empezó 
solamente a finales del Plioceno. Por ello, la aparición y establecimiento de comunidades vegetales es 
muy reciente, lo que no ha permitido que muchos elementos autóctonos se consoliden en la región. 
Actualmente, son muy escasas las extensiones de bosques no intervenidos en la región de los 
Llanos venezolanos. Evaluaciones muy recientes estiman que la región, solamente, posee cerca de 
11.000 km² de bosques, o sea menos de 5% del territorio llanero. Algunos investigadores sugieren 
que la biota responderá a las alteraciones de los ecosistemas boscosos originales creando nuevas 
formaciones vegetales, cuyas características serán el ensamblaje de comunidades compuestas de las 
especies de los bosques originales con las especies pioneras; o bien, esta nueva vegetación, ayudará 
en la sobrevivencia de muchos taxa del bosque original y en el ensamblaje de nuevas comunidades 
boscosas o “bosques noveles”.   
 
CAPÍTULO 7.  DEGRADACIÓN DEL SUELO EN LOS LLANOS DE VENEZUELA  
Roberto López Falcón, Fernando Delgado Espinoza  
 
La degradación de los suelos llaneros conforma un problema complejo y, al enfrentarlo, el 
desarrollo agrícola encara un enorme reto: lograr adecuados y sostenibles niveles de producción a la 
par de conservar los recursos naturales. Si bien, actualmente, se cuenta con importantes avances en 
el conocimiento de los principales tipos y procesos de degradación del suelo, su aplicación a las 
tierras de los Llanos de Venezuela encuentra limitaciones debido, entre otras razones, a la escasa 
información adecuada disponible. 
En los suelos de los Llanos de Venezuela, se manifiestan principalmente procesos de 
degradación de la estructura del suelo y de erosión hídrica, pero también se expresan procesos como 
la acidificación, contaminación y otros como la salinización y la alcalinización cuya manifestación es 
menos generalizada. Faltan apreciaciones cuantitativas y cartográficas del nivel actual y potencial de 
degradación, tanto por la escasa investigación realizada en el tema,  como por la necesidad de 
completar a grande escala la información de suelos que sólo existe a escala muy general (1/250.000 o 
menos) . 
Para reportar correctamente el carácter específico de la degradación de los suelos llaneros, era 
necesario primero evocar brevemente el contexto edáfico y agrícola de la región. Para ello, los 
autores recuerdan elementos de la caracterización de los suelos y de la producción agrícola llanera 
usando, en algunos casos, la modalidad de encartes, en los cuales se pueden documentar los lectores 
que no están especializados en los respectivos temas.    
Luego, comienza la presentación de casos típicos de manifestación de los procesos de 
degradación en las diferentes subregiones como el caso de los Llanos Occidentales, en tierras 
cercanas al piedemonte andino de los Estados Barinas y Portuguesa, donde los procesos de erosión, 
generados por la agricultura intensiva en estas tierras con pendientes entre 6 a 10 %, han comenzado 
a remover el suelo superficial, dejando expuesto al horizonte argílico en la superficie o cerca de ella. 
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Por efecto de la labranza, al ser mezclado el horizonte B, relativamente rico en arcilla, con el material 
superficial del suelo, se aceleran los procesos de erosión.  Además, la disgregación posterior, por 
inversión mecánica y excesivo laboreo, logra reducir significativamente la capacidad de infiltración 
original del suelo.  
 En los Llanos Centrales, particularmente en los llanos ondulados del estado Guárico,  se 
generan severos procesos de erosión hídrica superficial y concentrada, formándose surcos que 
devienen rápidamente en cárcavas, debido básicamente a la presencia de suelos frágiles, con altos 
contenidos de arena fina en superficie y sobre terrenos de topografía irregular con pendientes entre 
8-12%. Tales suelos han sido sometidos a cultivos anuales altamente mecanizados como maíz y sorgo 
en rotaciones intensivas durante varios años, con pocas o ningunas prácticas de conservación. Un 
factor agravante de esta situación es el sobre-pastoreo de los restos vegetales de estos cultivos, lo 
cual se realiza con altas cargas de animales vacunos, particularmente, a finales de la temporada seca. 
Esto deja al suelo altamente compactado por el pisoteo animal y con pocos residuos en superficie, 
con lo cual se aceleran los procesos de erosión a la entrada de las lluvias.      
En la década de los años 1970, se afirmaba que en el parcelamiento agrícola de Turén,  
inicialmente se previó la necesidad de implantar cortinas rompevientos,  inclusive se procedió en 
muchos casos a su establecimiento. Pero los agricultores las fueron eliminando lo que permitió que 
los vientos fuertes, comenzaran a actuar sobre los suelos inicialmente forestales que quedaron sin 
protección, expresándose los procesos de la erosión eólica. El fenómeno de la erosión eólica también 
se manifiesta en algunas áreas de la región de los Llanos Orientales, particularmente en las zonas 
agrícolas de la Mesa de Guanipa.    
La compactación del suelo afecta importantes superficies de tierra de los Llanos venezolanos, 
fundamentalmente en las áreas fuertemente mecanizadas, algunas por más de cincuenta años, como 
es el caso de la zona de Turén, en el estado Portuguesa. En ésta y en otras zonas de los llanos, con 
suelos Inceptisoles y Molisoles altamente mecanizados, es común la aparición de los llamados “pisos” 
de arado, de rastra o de tránsito, que se presentan a profundidades variables, generalmente entre los 
15-30 cm, restringiendo el desarrollo radical de los cultivos y el movimiento de agua en el perfil del 
suelo.                                                                           
La baja estabilidad de los agregados de los suelos tanto al humedecimiento como al impacto de 
las gotas de lluvia, incide en la formación de sellos superficiales y en la disminución de la 
conductividad hidráulica que reduce el movimiento del agua en el suelo provocando una degradación 
de la estructura del suelo, lo cual puede llevar a la pérdida completa de cultivos estacionales de 
secano como maíz, sorgo y ajonjolí, e incluso de cultivos anuales con riego suplementario como la 
caña de azúcar. 
Las tecnologías de drenaje superficial (por ejemplo: zanjillos, camas anchas), aplicadas en fincas 
para el uso de suelos mal drenados han sido poco desarrollados. Las tecnologías de drenaje 
subterráneo requieren de inversión de capital, lo cual en las condiciones actuales de productividad de 
nuestra agricultura se hace casi imposible,  más aún por no existir un sistema público o privado que 
pueda ofrecer una adecuada asistencia técnica al respecto. 
Los suelos llaneros más afectados por agotamiento de nutrientes o han estado sujetos a 
sistemas intensivos de producción agrícola por muchos años, con cultivos altamente extractores de 
nutrientes, o son suelos con baja fertilidad natural, dedicados a pastoreo extensivo por largos 
períodos, que presentan un agotamiento de nutrientes producto de altas tasas de extracción.  
La acidez del suelo, como condición natural, es una característica resaltante de amplias 
extensiones de las tierras llaneras de Venezuela que presentan condiciones físico-químicas que los 
hacen susceptibles a ser degradados por procesos de acidificación, los cuales pueden activarse al ser 
sometidos a un tipo de uso agrícola que no tome en cuenta este riesgo. 
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En las tierras de  los Llanos venezolanos, la mayor fuente de contaminación está asociada al 
desarrollo de la agricultura comercial. Si bien, el uso de fertilizantes y agroquímicos incrementa los 
rendimientos de los cultivos, su uso excesivo produce problemas de salud, contaminación de cuerpos 
de agua, superficiales y sub-superficiales, y pérdidas de biodiversidad. 
Los problemas de salinidad se desarrollan y siguen desarrollándose en, prácticamente, todas las 
zonas con agricultura bajo riego en los llanos, siendo el uso incontrolado y sin ninguna planificación 
del agua de riego la principal causa de dichos problemas.  
A la población le corresponde ahora tomar conciencia de que el recurso suelo no goza del 
mismo reconocimiento y  aprecio que los demás recursos naturales porque existe la creencia común, 
pero errónea, de que los suelos son renovables a escala humana. En realidad, la seguridad alimentaria 
del país y la calidad de su ambiente se ven amenazadas por la degradación de los suelos llaneros.  
 
CAPÍTULO 8.  PRODUCCIÓN PRIMARIA Y CICLOS BIOGEOQUÍMICOS DEL NITRÓGENO Y DEL 
FÓSFORO EN LAS SABANAS LLANERAS DE TRACHYPOGON  
Danilo López-Hernández  
 
El papel de este capítulo es el de completar la información general que se encuentra en el 
primer capítulo del Referencial Científico editado como  complemento  de la presente monografía. En 
dicho Referencial se encontrarán conocimientos básicos de los ciclos biogeoquímicos,  indispensables 
para poder transformar, exitosamente,  los ecosistemas naturales de sabana.  Sin embargo, en el caso  
de los ciclos del nitrógeno y del fósforo, se consideró necesario agregar aquí algunos aspectos 
específicos de los suelos de las sabanas de Trachypogon, que son los más representativos de las 
tierras llaneras. Pocos estudios han presentado balances completos de nutrientes en suelos de 
sabana natural, muy probablemente debido a la complejidad del problema. Por ello, se presentan, en 
este capítulo, informaciones originales sobre la producción primaria medida en diferentes sabanas de 
Trachypogon, así como balances nutricionales del nitrógeno y fósforo en sabanas con buen drenaje. 
La información obtenida para la producción primaria neta (PPN) en las diferentes sabanas de 
Trachypogon muestreadas, indica que la producción aérea presenta una amplia variación con valores 
que oscilan entre 0.56 t ha-1 año-1 y 6.35 t ha-1 año-1 con un valor promedio de 3.78 t ha-1 año-1. La 
biomasa subterránea igualmente tiene una gran variabilidad, y los valores oscilaron entre 1,33 t ha-1 
año-1 y 9,05 t ha-1 año-1, con un valor promedio inferior (2,73 t ha-1 año-1) al de la biomasa aérea.  
Se debe insistir sobre el hecho que la producción primaria neta del Trachypogon spp, presenta 
valores de PPN que, comparativamente, aparecen como de los más bajos en sabanas no sólo a escala 
local sino a nivel mundial. Esta primera constatación indica que transformar tales ecosistemas 
naturales en agro-ecosistemas altamente productivos implica grandes cambios a nivel de entradas y 
flujos de materia y energía.  
Se presentan los ciclos de los dos principales nutrientes, N y P sobre los cuales será necesario 
inducir estos cambios.  Las principales fuentes de entradas y salidas de N en sabanas bien drenadas 
del Orinoco se comparan con las reportadas para la Estación Experimental de Lamto en Africa, así 
como también con información para sabanas similares (Carimagua, Colombia) o con los trabajos 
presentados para el Cerrado brasileño, para tener bases concretas para evaluar dichos cambios. 
En las sabanas de Trachypogon las entradas naturales (precipitaciones y fijación libre) son del 
orden de 20 kg N por hectárea y por año con salidas modestas (volatilización, desnitrificación y 
lixiviación), dejando un saldo positivo del orden de 4 a 8  kg N ha-1 año-1. Vale la pena notar que estos 
sistemas naturales, aunque pobres e incendiados anualmente, enriquecen paulatinamente el suelo a 
pesar de su pobreza en leguminosas; destacando que, con cultivos de frijol o soya se puede 
enriquecer diez a quince veces más el suelo en nitrógeno. El análisis detallado de las entradas y 
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salidas naturales del nitrógeno, que sigue en esta parte del capítulo, debe ser tomado en 
consideración a la hora de organizar el uso agrícola del suelo. 
La cantidad de N requerida para la producción primaria neta en la Estación  Experimental La 
Iguana fue de 43,6 y 43,0 kg ha-1año-1 en la sabana protegida y quemada, respectivamente. De esa 
cantidad, el 40% proviene de reciclaje interno, el resto es extraído del suelo por las raíces (originado 
por descomposición-mineralización de órganos aéreos y subterráneos), o bien proviene de las 
entradas por fijación y precipitación. Comparando estos valores con los requerimientos de N para 
cultivos anuales o pastoreo intensivo, que son del orden de 100 kg N ha-1año-1, se puede ver que el 
aporte del reciclado interno y de la fijación libre no es nada despreciable y debe tomarse en cuenta a 
la hora de establecer planes plurianuales de fertilización de agro-ecosistemas derivados de sabanas 
naturales.         
Examinando el ciclo de fósforo, se nota primero que los valores de aporte de este elemento por 
las precipitaciones pueden variar de 0,31 a 0,52 kg ha.-1 año-1. Además de las precipitaciones, otras 
entradas de P a las sabanas provienen de las cenizas, las cuales pueden devolver al suelo entre 21 y 
34% de los nutrimentos no volátiles como el fósforo.  A nivel de las salidas, el fuego expulsa alrededor 
de 1,7 kg  P ha-1 año-1  a la atmósfera como cenizas; de los cuales 0,6 kg retornan y 1,1 kg son perdidos 
del ecosistema. En general, el contenido de P en la solución de suelo está por debajo de los niveles 
detectables y, en consecuencia, la pérdida de P por lixiviación es casi nula. Estas bajas a despreciables 
concentraciones de P soluble se correlacionan con el fuerte poder fijador de P que, por lo general, 
presentan los suelos de sabana. De estas bajas concentraciones de P en solución se desprende la 
búsqueda de fracciones asimilables de P mineral u orgánico insoluble. La principal conclusión que se 
puede sacar de estos resultados de fraccionamiento concierne a la dominación de las formas 
orgánicas del P (Po), lo que demuestra que se debe insistir sobre el importante papel de la 
mineralización del Po en la suplencia de P a las plantas en ambientes tropicales.  
Por ello, el capítulo procede a una recapitulación de los procesos biológicos que pueden 
contribuir directa o indirectamente a la nutrición fosfatada de la vegetación. Primero, se menciona la 
importancia relativa del P microbiano en sabanas de Trachypogon, que puede variar de 2,6 a 10,9 mg 
kg-1 de suelo, (o sea 6 a 30 kg P por hectárea) valores que, a su vez, corresponden a valores entre 6 y 
10 % del P total del suelo. Los valores de P-MB son generalmente más elevados que el contenido de P 
disponible, lo que indica a la vez la importancia de este compartimiento como sumidero eventual de 
P, sin que se pueda tampoco considerar el P microbiano como una forma totalmente asimilable. Se 
debe también enfatizar el efecto de los exudados de las raíces,  que provocan una combinación entre 
los cambios de pH y de rH, la desorción, solubilización y quelación, siendo a veces difícil separar un 
mecanismo de otro. Estos efectos rizosféricos deben ser diferenciados del efecto de las ecto-
micorrizas que se limitan básicamente a explotar una mayor proporción del fósforo asimilable por las 
raíces. Se menciona también el caso de los coprolitos de lombrices de tierra alimentadas con suelos 
de baja capacidad de retención de P, donde el P-intercambiable y otras formas disponibles de P 
incrementaron significativamente respecto al suelo control. 
En conclusión, saliendo de los aspectos específicos de los ciclos biogeoquímicos de N y P para 
ponerse a un nivel más general, se recuerda que la vegetación de las sabanas de Trachypogon spp. ha 
sido, en una proporción importante, sustituida por gramíneas exóticas, en particular africanas. Este 
cambio, en la oferta de forraje, permitió también reemplazar, en parte, el rebaño original por nuevos 
mestizaje de mayor porte y productividad, lo que tiene importantes consecuencias para la estructura 
y funcionamiento del ecosistema, particularmente en lo que concierne a la producción de biomasa y 
los ciclos de nutrientes. Ello afecta primero  las cantidades de carbono acumulado en el suelo, del 
mismo modo que en el caso de los cultivos, donde se encontró que la labranza intensiva producía, en 
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20 años, una pérdida neta de hasta 20 por ciento de C, mientras que la no labranza producía un 
incremento en el stock de C de 7 por ciento comparado con los valores de la sabana no cultivada.  
Es de esperar, en las sabanas de Trachypogon, un mayor desplazamiento de las especies 
nativas por las invasoras africanas más  competitivas para hacer mejor uso de la carga adicional de 
CO2 atmosférico provocado por el cambio climático. Este tipo de conclusión insiste, una vez más, 
sobre la necesidad de conocer bien el ecosistema natural antes de  pretender transformarlo en agro-
ecosistema, a la vez estable y productivo.  
 
CAPÍTULO 9. MANEJO DE LOS AGROECOSISTEMAS LLANEROS  
Belkys Rodríguez, Marisol López, Mingrelia España, Carlos Bravo, Zenaida Lozano 
 
Este capítulo debe ser considerado como uno de los pilares esenciales de la Monografía de 
Tierras Llaneras. En efecto, después de haber reunido los inventarios de los recursos naturales 
(climáticos, edáficos, hídricos, botánicos) y de haber descrito sus principales características 
(ecológicas, biogeoquímicas) y sus debilidades actuales o potenciales (degradación, contaminación) 
llega el momento de describir el potencial y los límites de los agro-ecosistemas llaneros.  
Se considera como Agro-ecosistema, en su expresión más elemental, a un subsistema del 
sistema ecológico que tiene la finalidad de producir bienes y servicios. Su origen está relacionado con 
planteamientos ecológicos y la teoría general de sistemas. En un enfoque epistemológico más amplio, 
los agro-ecosistemas son definidos como una interacción de los seres humanos con el ambiente, 
generándose alteraciones tanto en su base socioeconómica como en los flujos de materia y energía 
que los atraviesan.  
El término sistemas de producción, se refiere más bien a la racionalidad del productor 
insertado en su  contexto económico social y técnico, en un ámbito agroecológico definido y 
considerado como inmutable a corto plazo. En este sentido, el territorio se entiende como un espacio 
físico ocupado por una población con capacidades para articular y desarrollar diversas relaciones 
sinérgicas, transformando los recursos tangibles e intangibles en atributos esenciales para la vida 
humana y social, así como el mejoramiento continuo y sostenible de la calidad de vida. Es la razón por 
la cual fue elegido el título de la presente monografía “Tierras Llaneras”.   
Es importante destacar que, en este capítulo, se hace énfasis, primero, en  las  principales 
características de los agro-ecosistemas para luego abordar problemas y recomendaciones para su 
manejo adecuado, a través del análisis e ilustración de procesos socios productivos, ambientales y 
tecnológicos. 
En su primera parte, descriptiva del medio natural, el capítulo se refiere sucesivamente a los 
Llanos Occidentales, Centrales y Orientales, dando a conocer al lector, Estado por Estado, la 
distribución por categoría de las tierras, dentro de las unidades de paisaje y agro-ecológicas con sus 
potencialidades de uso y sus limitaciones. Así, el lector va a empezar a darse cuenta de que este 
capítulo constituye un verdadero instrumento de trabajo para los actores del agro llanero que van a 
poder descifrar algo de la jerga técnica, que demasiado a menudo  sirve más para dominar que para 
servir. Esta parte descriptiva contempla, además, varios mapas que dan una idea semi-cuantitativa de 
la importancia relativa de las diversas unidades descritas lo que es indispensable para toda reflexión 
dirigida a racionalizar la ordenación territorial. 
En su segunda parte, el capítulo aborda otro nivel todavía descriptivo, pero más abstracto, 
titulado tipología y localización de los agro-ecosistemas llaneros. La región agrícola es considerada 
por estos autores, como la mayor unidad espacial de carácter agrícola de la nación, que no debe ser 
confundida con las regiones naturales o las unidades político-administrativas. Se describen primero 
los llamados agro-ecosistemas de subsistencia semi-comercial divididos en sistemas de ganadería 
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extensiva, y semi-intensiva. Los cultivos anuales mecanizables y plantaciones   son en general grandes 
unidades que se prestan a una evaluación semi-cuantitativa de su importancia relativa en el territorio. 
Se puede incluso pensar que, apoyándose en las imágenes satelitales, se podrían mapear con 
precisión estos sistemas incluyendo el caso de  las plantaciones que se diferencian bien en imágenes 
satelitales por sus dimensiones, formas y colores.  Luego, viene el caso de unidades más pequeñas 
como: el conuco (también llamado agro-ecosistema manual), la horticultura de piso bajo, la 
fruticultura, que son unidades pequeñas y dispersas que sería más difícil de mapear 
cuantitativamente.  
Una vez realizadas estas descripciones de las características materiales y tecnológicas de los 
agro-ecosistemas llaneros se puede, en una tercera parte, subir a un nivel de abstracción más alto: el 
de su funcionamiento (como sistema de producción) el cual implica la determinación de los flujos de 
materia, energía, capital y trabajo que los atraviesan. Esta determinación conduce a evaluar la 
eficiencia de los sistemas y, por lo tanto, abre la puerta a los interventores que, a nombre del interés 
general, van a proponer cambios para mejorar a la vez la producción actual y la sustentabilidad de los 
agro-ecosistemas llaneros.   
Además de las entradas naturales de proveedores esenciales como la atmósfera (lluvia, viento, 
humedad) y el sol, los agro-ecosistemas tienen una gran diversidad de insumos externos aportados 
por el hombre y se registra una serie de salidas que pueden visualizarse en forma de consumo y  
mercados. La sistematización del concepto de agro-ecosistemas tiene que analizarse considerando 
tres  aspectos:  
1. Definición de sus límites;  
2. Identificación de los distintos componentes o subsistemas 
3. La relación entre el agro-ecosistema y su entorno  social y ambiental. 
 
 Por ejemplo en el caso del sistema de producción mixto, esta relación puede ser de:  
a) cadena directa, donde el subsistema cultivo (maíz, sorgo u arroz) es utilizado para alimentar 
al subsistema pecuario el cual, a su vez, produce la proteína animal para el consumo familiar;  
b) cadena cíclica, donde existe retroalimentación. Es decir, los residuos de cosecha o de 
cobertura, una vez  incorporados al suelo, contribuyen a incrementar la materia orgánica, la 
capacidad de almacenamiento de agua, a mejorar la estructura, la actividad biológica, y la 
disponibilidad de nutrientes del suelo;   
c) cadena competitiva,  donde el subsistema maleza compite con el subsistema cultivo por luz, 
agua, nutrientes entre otras entradas.  
Se analiza así, el funcionamiento de los principales agro-ecosistemas (descritos en los cuadros 
según la norma FAO), como por ejemplo el agro-ecosistema familiar, la ganadería de doble propósito 
con sus subsistemas de cultivo anuales mecanizados o de pastos introducidos. Se toma en cuenta la 
evolución histórica de la producción llanera  y la evolución de la productividad en caso concretos 
como el de los sistemas de producción de oleaginosas, raíces y tubérculos, granos leguminosos. 
De esta revisión de los agro-ecosistemas llaneros, se evidencian -en conclusión- el 
estancamiento de la ganadería extensiva y la rápida expansión de la ganadería semi-intensiva, a tal 
punto que el sistema de doble propósito pareciera más eficiente que las ganaderías especializadas. 
Por otra parte, se nota -por ejemplo- el auge del sistema bufalino, y la concentración de la inversión 
en los cultivos anuales mecanizables, sin que esto se refleje en mayor producción y productividad. Por 
último se sub-raya la notable  disminución del aporte de la agricultura familiar a la alimentación rural 
y urbana, así como la alta y creciente eficiencia de la horticultura.     
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CAPÍTULO 10.  MODALIDADES DE INTERVENCIÓN DEL ESTADO EN EL AGRO LLANERO  
Lucy Álvarez de Hétier,  María Angélica Ormeño 
 
En este último capítulo, se presenta un análisis extemporáneo de las modalidades de 
intervención del Estado en el agro llanero con relación a sus objetivos, a sus mecanismos 
institucionales y a sus herramientas pedagógicas para orientar su evolución. El análisis del discurso 
escrito y oral realizado en 1994 sirve de término de comparación con el  discurso escrito actual que 
aparece en los folletos de divulgación editado actualmente por el INIA. 
Para ello, el capítulo se basa primero en el análisis de  la relación hombre - naturaleza. Dicha 
relación puede manifestarse bajo tres formas, que pueden coexistir en diversos sistemas socio-
económicos, dando más o menos importancia a cada una de ellas.  
En la primera, se representa la naturaleza como un medio de obtener recursos económicos 
centrándose en el progreso, el productivismo, la modernización y la rentabilidad.  
En la segunda, se representa la naturaleza  como un medio natural al servicio del hombre 
mediante un mínimo de protección para evitar su destrucción.  
En la tercera, se representa la naturaleza como el ecosistema del hombre el cual, para 
sobrevivir,  debe lograr realizar una gestión agrícola en armonía con el medio ambiente, si quiere que 
su eco-sistema original sea duradero y sustentable. 
Las doce primeras páginas del capítulo son dedicadas a una descripción resumida de las 
modalidades de intervención que caracterizaron el desarrollo agrícola de los llanos venezolanos 
desde la colonización hasta la época actual. 
Los colonizadores asociaron al latifundismo, impuesto por la fuerza, con prácticas agrícolas 
ancestrales de los indígenas, tales como el conuco combinadas en los hatos, lo que tuvo un relativo 
éxito pues, de manera muy sutil, se mantenía evocada la relación tradicional suelo-planta-clima-
agricultor.  
Al independizarse del colonialismo y crear un estado independiente, las modalidades de 
intervención del nuevo Estado venezolano fueron, históricamente, gestándose con relación a las fases 
y  dimensiones del establecimiento del nuevo aparato estatal al servicio del sistema agro-exportador 
nacional y de la consolidación del capitalismo nacional y mundial.  
A partir del momento en que las exportaciones de petróleo superan en valor a las 
exportaciones agrícolas, aparece en Venezuela una nueva modalidad de intervención estatal.  Dicha 
modalidad se evidencia en mecanismos de intervención que da poca importancia a la necesidad de 
protección de los agro-ecosistemas.  Dentro de este contexto histórico, los logros de la asistencia 
técnica tuvieron poca trascendencia, pues dicha asistencia se basaba en el postulado, más o menos 
implícito, de la incapacidad de los productores para lograr por si solos, una producción satisfactoria 
desde todos los puntos de vista. 
En los últimos 10 años, han surgido iniciativas institucionales para interactuar con los 
productores, no solamente para que ellos puedan mejorar su productividad y por ende sus 
condiciones de vida, sino también, con la finalidad de relacionar más directamente la investigación 
agrícola con sus problemas.  
La compatibilidad entre las representaciones que se hacen los productores sobre la fertilidad, 
la fertilización, y la sustentabilidad como base de una agricultura familiar y de la independencia 
alimenticia nacional, y las de los agentes de la intervención del Estado, queda por consolidarse a 
través de un proceso de difusión y de esclarecimiento de las lógicas científicas, técnicas e industriales 
que sirven de base a las decisiones concretas que deben tomar los productores llaneros.  
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Trabajar sobre esta necesaria compatibilidad, no se puede hacer si se desconocen las 
representaciones sociales que se hacen los diversos actores implicados en el agro llanero, de nociones 
esenciales que son la fertilidad y la fertilización de  los suelos por una parte, y la sustentabilidad de los 
agro-ecosistemas por otra. 
Por ello, se había realizado durante la última década del siglo pasado un estudio del discurso 
oral y escrito de estos actores del agro llanero, cuyos resultados fueron resumidos en un capítulo de 
la primera edición de Tierras Llaneras. 
En la presente edición, se retoma lo esencial de estos resultados para compararlos con las 
características del discurso escrito actual de los agentes de intervención del Estado tal como aparece 
en los folletos de divulgación utilizados estos últimos años por el INIA. 
 El estudio de todo tipo de discursos, ya sea oral o escrito, permite siempre diferenciar dos 
dimensiones principales: la dimensión colectiva y la dimensión individual. 
 En la dimensión colectiva se recurre a variables relacionadas con lo económico, lo institucional, 
lo social, la práctica agrícola, lo ecológico, el conocimiento científico-técnico, el sentido común y las 
relaciones de grupo, las cuales se definen, más abajo, con mayor precisión.    
La dimensión individual recurre a formas argumentativas para convencer al otro, tales como a 
hechos, considerados como indiscutibles,  posibilidades, necesidades, normas que se deben aplicar 
obligatoriamente.   
Ambas dimensiones se penetran mutuamente en el discurso escrito producido por las 
instituciones en función del tipo de relación hombre-naturaleza vigente en la época considerada. 
Sin entrar en los detalles de los resultados, en esta presentación bastará con señalar que el 
discurso de los folletos de los años  1990 se ubicó en una coexistencia entre las formas 1 y 2 de la 
relación hombre naturaleza dando el mayor peso a la forma 1, donde la naturaleza se representa, 
principalmente, como un medio de obtener recursos económicos siendo sus valores predominantes 
el progreso, la productividad y rentabilidad de los suelos.  
Sin embargo, el hecho de tomar en cuenta algunos valores ecologistas, llevó el Estado, al final 
del siglo pasado, a dar importancia al rol del agricultor para mejorar la producción tomando también 
en cuenta la naturaleza, lo que ubica esta intervención en la forma 2 implicando una cierta dosis de 
protección de los agro eco-sistemas.  
Actualmente, esta tentativa de acercamiento al concepto de sustentabilidad de los suelos, se 
ha desarrollado más aún en el discurso de los folletos actuales de divulgación. Se recurre ahora a este 
concepto para transmitirlo a los agricultores no sólo a través de su definición,  sino a través de su 
articulación a prácticas agrícolas concretas.  
          Por otra parte, las diferencias y semejanzas de las variables de la dimensión colectiva, a las 
cuales acuden los folletos actuales, llevan a tomar en cuenta el sentido común de los agricultores 
proveniente de sus prácticas, lo que ayuda a enriquecer el espacio de interlocución entre los 
interventores y los agricultores y así acercarse más a la tercera forma de representación de la relación 
hombre-naturaleza.  
En esta última forma, se da énfasis en la necesidad para el hombre,  constituyente de su eco-
sistema, de dar importancia, sin oponerlos, tanto a los recursos naturales como a su protección, 
desarrollo y durabilidad, con la finalidad de producir los alimentos necesarios para toda la población 
actual y futura.  
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CONCLUSIÓN 
 
Como fue señalado en la introducción, hemos tratado de articular los diez capítulos que 
presentamos aquí brevemente para que el lector pueda elegir, en función de sus prioridades, los 
temas que mejor corresponden a  su desempeño en el marco del desarrollo del agro llanero. 
Se consideró indispensable empezar con un breve recorrido histórico orientado, 
principalmente, a detectar los factores del pasado llanero que pueden todavía influir en los sistemas 
de producción actuales. Estas influencias pueden ser de naturaleza material, como consecuencia de 
deterioro de la calidad de los suelos o de las aguas, o de naturaleza “no material”, como lo pueden 
detectar los etnólogos, articulando las mentalidades actuales con las del pasado percibidas por los 
arqueólogos. También pueden resultar, más sencillamente, de las costumbres adquiridas por las 
generaciones más cercanas, todavía impregnadas del pasado colonial, preindustrial e industrial del 
país, a lo largo del cual las tierras llaneras tuvieron un papel variado pero siempre importante en la 
historia venezolana. 
Luego, hemos recorrido unos pasos, igualmente obligatorios, por las condiciones climáticas,  
edáficas, hídricas, ecológicas y botánicas de esta región que condicionan su potencial productivo 
actual y futuro. 
A partir del séptimo capítulo, se apuntan primero las debilidades vigentes o venideras de los 
actuales y activos sistemas de producción, señalando las posibilidades de degradación y las 
características particulares de los ciclos biogeoquímicos originales de los dos nutrientes primordiales 
que son el nitrógeno y el fósforo.   
El octavo capítulo da la oportunidad de conocer los actuales agro-ecosistemas, dando 
perspectivas de mejoría para el futuro. En cuanto a superficie ocupada, los sistemas de producción 
animal, sin duda, ocupan y ocuparán, por mucho tiempo, el primer lugar. Pero los sistemas de 
producción de granos, arroz, maíz, sorgo son de vital importancia para alcanzar la independencia 
alimenticia de todo el país, y por ello tienen que desarrollarse, aún más, en el futuro cercano. El 
desarrollo de los cultivos de frutales y de fibras (principalmente algodón) seguirá, también, al 
desarrollo industrial nacional. 
Finalizando la obra el lector encontrará una descripción de las diversas modalidades de 
intervención del Estado en el agro llanero. Tentativamente, esta descripción trata de ser atemporal, 
es decir fuera del  contexto histórico evocado en el primer capítulo. Este esfuerzo de abstracción sirve 
para hacer resaltar mejor las lógicas a las cuales obedece cada modalidad de intervención del Estado, 
lógicas que, en general, los responsables políticos no evidencian con claridad.  
Se habló mucho de sembrar el petróleo durante tres cuartos de siglo, y todavía se importa la 
mayor parte de los alimentos y de las fibras requeridos por el país. 
En conclusión esperamos que este nuevo siglo sea diferente que el anterior y permita alcanzar 
la indispensable independencia alimenticia que, aún en la era de la globalización, constituye una meta 
compartida por todos los habitantes de Venezuela.  
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INTRODUCTION  
 
L'écorégion des llanos constitue la majeure partie des savanes neotropicales au Nord de 
l’Amérique du sud. Il s’en suit que la caractéristique des llanos qui doit être soulignée en  premier est 
son extension : au Vénézuéla il s’agit d’approximativement 294.000 km2, dont quelque 240.000 km2 
correspondent aux llanos de l'Orénoque soit  quasi  le quart  de la surface totale du pays.  
 
 
Carte des écosystèmes de Savane en Amérique du Sud 
 
Théoriquement, une monographie régionale sert à réunir en un seul document tout le savoir 
sur une région pour pouvoir intervenir, de manière rationnelle, sur tel ou tel aspect de son 
développement. Plus modestement, nous avons essayé de réunir les connaissances accessibles dans 
des publications dispersées pour les mettre, en résumé, à la disposition de chercheurs, étudiants, 
vulgarisateurs, producteurs agricoles, qui s'intéressent à la région de divers points de vue. Tous ont 
besoin de rationaliser leurs décisions en s'appuyant sur les connaissances accumulées par la pratique 
agricole et les recherches effectuées depuis longtemps dans la région. 
Pour que ce livre puisse accomplir son double but scientifique et pratique, il a été nécessaire de 
puiser dans une littérature diversifiée et abondante, que beaucoup d'auteurs ont produit pendant le 
dernier demi – siècle sur les terres des llanos. Sans prétendre être exhaustif vis-à-vis de  toute la 
littérature existante sur le sujet, nous espérons que la sélection effectuée fournisse une vision des 
L'écorégion 
des llanos 
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terres « llaneras » qui, bien qu'incomplète et imparfaite, soit suffisamment globale et 
pluridimensionnelle pour faire de ce livre un outil adéquat pour  divers types d'utilisateurs.  
En effet, l’ouvrage Tierras Llaneras doit principalement, servir d'appui au développement de la 
production agricole de la région, laquelle doit combiner harmonieusement, l'augmentation nécessaire 
de la production et de la productivité de ces terres, avec leur conservation pour les générations à 
venir, lesquelles vont devoir faire face à des conditions de plus en plus difficiles. Les futures 
générations vont avoir besoin de sols en bon état pour obtenir une production agricole, au moins  
double ou triple de l'actuelle. Mais, pour augmenter la production, les producteurs vont aussi avoir 
besoin dans l’avenir, d'une irrigation indispensable à partir des eaux superficielles et souterraines pas 
encore trop contaminées, pour pouvoir encore servir à la production d'aliments.  
Le problème actuel des llanos consiste à passer de l’ère de l'exploitation des sols (parfois 
appelée agriculture minière) à celle de leur gestion. Une gestion adéquate des sols consiste à 
combiner, de manière harmonieuse, leur productivité actuelle avec celle du futur. Cette exigence est 
valable pour les savanes peri-amazóniennes tout comme celles du reste du monde. Nous rappelons ici 
que le défi mondial est de produire 30% de plus pour que la population actuelle sorte de la famine, et 
ensuite, d’élever la production en 2050 pour nourrir 9 milliards de personnes. Pour atteindre ces 
objectifs, la production agricole mondiale devra être doublée. Ce doublement de la production passe 
non seulement par l'augmentation des rendements dans les zones agricoles où ils ne sont pas arrivés 
à leur maximum, mais surtout par l'augmentation des surfaces cultivées. Parmi les réserves de terres 
potentiellement cultivables, les llanos vénézuéliens représentent un pourcentage significatif des 
savanes latino-américaines qui au total couvrent 2,7 millions de km2.  Presque 75% de ce total (2 
millions de km2) correspond aux cerrados brésiliens, tandis que les llanos vénézuéliens  représentent, 
approximativement, 10 % du total des savanes d'Amérique du sud.  
Cette seconde édition de Terres Llaneras du Vénézuéla diffère de la première, dans le sens 
qu’elle correspond mieux à la définition d'une Monographie Régionale, pour avoir été allégée des 
données et considérations générales qui s’appliquent à tous les sols de savane. Toutefois, vu son 
importance, cette information théorique sur les savanes tropicales, maintenant enrichie de nouveaux 
travaux d'actualité, se retrouve dans le Référentiel Scientifique publié, conjointement, avec cette 
Monographie, maintenant centrée sur les aspects spécifiques des llanos vénézuéliens. Une telle 
modification a permis l'inclusion de cinq nouveaux chapitres consacrés au climat, aux ressources 
hydriques souterraines, à la description des écosystèmes naturels des llanos (savanes et forêts) et de 
agro-écosystèmes cultivés, tant du point de vue de la production que de l'amélioration ou de la 
dégradation anthropique.   
Les six premiers chapitres peuvent être considérés comme une série d'inventaires des 
caractéristiques historiques, climatiques, édaphiques, hydriques, écologiques et botaniques des llanos 
vénézuéliens. Ensuite, viennent deux chapitres de transition dédiés à des considérations 
indispensables tout d'abord sur l'expression des différents types de dégradation des sols dans les  
llanos (Chap. 7) et ensuite sur le cycle des deux nutriments majeurs  (N et P) dans les savanes 
naturelles (Chap. 8). Après cette transition, on peut aborder plus efficacement dans la dernière partie, 
les thèmes de la gestion agricole des terres des llanos abordés dans l'important Chapitre 9. On 
termine avec le Chapitre 10 consacré à évoquer les modalités d'intervention de l'État dans les terres 
cultivables des llanos, modalités analysées en particulier au travers les brochures d'appui technique 
aux producteurs.  
Le long de ces divers chapitres, nous essayons de valoriser les connaissances accumulées, pour 
que le développement agricole des terres ne finisse pas par une destruction plus ou moins 
irréversible du potentiel productif de cette région essentielle pour l’avenir de la population 
vénézuélienne.  
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Se termine ainsi la première Monographie Régionale consacrée aux terres des llanos,  base 
essentielle de l’avenir agricole du Vénézuéla. Pour faciliter l'utilisation de l'ouvrage par des lecteurs 
aux motivations très diverses, nous avons essayé de présenter brièvement chacun des dix chapitres 
pour que le lecteur puisse choisir, en fonction de ses priorités, les sujets qui correspondent le mieux à 
ses préoccupations ou responsabilités dans le cadre du développement des terres cultivables des 
llanos vénézueliens. 
 
 
CHAPITRE 1. ÉLEMENTS HISTORIQUES DE L’AGRICULTURE DES LLANOS VENEZUELIENS  
Luz Pargas, Gustavo González 
 
Au Vénézuéla, comme dans toute autre partie du monde, la constitution de groupes humains 
s’est faite prioritairement  le long des côtes, des rivières et des lacs, entre autres pour profiter des 
possibilités de pêche. Les premiers occupants des llanos se sont d'abord consacrés à la chasse et à la 
pêche pendant plus de 10.000 ans, si on se fie au petit nombre d'armes qui ont pu être décrits par les 
archéologues. Par la suite, ces communautés ont commencé à adopter un mode de vie sédentaire, 
liée à une dépendance croissante des aliments d'origine végétale. Les seuls  restes interprétables 
d'activités agricoles correspondent aux 2.500 dernières années avant la colonisation (depuis 1.000 
années BC jusqu'à 1.500 AD). 
  Cette dernière période préhispanique de l'agriculture des llanos peut se diviser en deux 
modalités de production. Le mode de production appelé « tropical » est caractérisé par des 
communautés semi-sédentaires, consacrées principalement à la culture du manioc en jachère 
itinérante (le « conuco ») à l'échelle pluriannuelle. Par contre, le mode de production 
« théocratique », du dernier millénaire avant la colonisation, se caractérise par l'introduction de 
semences, principalement de maïs et d'avocat, et par des pratiques de désherbage et d'irrigation sous 
contrôle de l'autorité religieuse. 
Ce dernier mode de production va se maintenir pendant les premières décennies de la 
colonisation hispanique, avant de s’hybrider progressivement avec des éléments de technologies 
importées.  Le « conuco » se stabilise et apparaissent des caractéristiques de propriété sociale ou 
familiale sans que disparaisse pour autant la tradition « conuquera » qui va continuer à imprégner la 
mentalité des habitants des llanos jusqu'à la fin du  XX° siècle. 
En 1550, soit après un demi-siècle de colonisation, les conquérants et leurs descendants 
constituaient dans les llanos une population de 2.000 blancs face à 5.000 esclaves noirs et 300.000 
indigènes. Deux cent ans plus tard, subsistaient seulement 120.000 indigènes, population  surpassée 
par plus de 200.000 propriétaires blancs de 60.000 esclaves noirs, et plus de 400.000 métis affranchis. 
Ces chiffres supposent toute une histoire longue et complexe dont il ne reste  presque aucune 
documentation écrite. 
Dans la première décennie du XIX° siècle, la population du Vénézuéla approchait le million 
d'habitants,  70 % se concentrant  les régions côtières et montagneuses, où s’affirmait une société de 
droit écrit de style espagnol. La population des llanos était formée que de 200.000 personnes créoles 
et métisses et 100.000 indigènes libres : il s’agissait en fait d'une société de tradition orale où  
dominait le plus fort, suivant ainsi la tradition des caciques du Vénézuéla préhispanique. 
Cette population des llanos a apporté une forte contribution aux guerres d'indépendance et 
aux diverses guerres civiles qui se sont succédées pendant le XIX° siècle. C’est pourquoi les activités 
agricoles n’ont été maintenues que de manière sporadique, ce qui peut être considéré comme une 
continuation de la tradition du « conuco »: installation temporaire de parcelles de culture, combinée 
avec la déforestation et les brûlis de la savane naturelle. 
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La rationalisation positiviste de la culture agricole des habitants des llanos a timidement 
commencé après l'indépendance pour fortifier le secteur agro-exportateur. Mais sa consolidation n’a 
été effectuée qu’un siècle plus tard comme un appendice de l'industrie pétrolière dont le personnel 
nécessitait une fourniture stable d'aliments variés et de bonne qualité. D'autre part, les compagnies 
pétrolières avaient la capacité de dévier une partie de leur potentiel scientifique vers le 
développement d'une agriculture mécanisée consommatrice de combustibles et de produits dérivés 
de la pétrochimie tels que l’urée, les superphosphates, herbicides, pesticides etc.… 
Ce processus de rationalisation de l'agriculture des llanos s’est accéléré pendant la seconde 
guerre mondiale, grande consommatrice de combustibles et d'aliments. Ensuite commence  l'ère de 
l’intervention étatique dans les terres cultivables des llanos, qui dure encore depuis plus de soixante 
ans. Mais on peut y observer beaucoup de variations en fonction des contextes socio-économiques et 
idéologiques traversés par le pays pendant le dernier demi-siècle.  
Pour finir le chapitre, on procède à une révision des actuelles tendances évolutives des terres 
cultivables des llanos tant au niveau socio-économique global qu'au niveau des productions végétales 
et animales. De la dernière rébellion qui a explosé dans la pure tradition «cimarrona llanera» (celle 
des esclaves fugitifs réfugiés dans les terres encore inhospitalières des llanos), est apparue «la V° 
République. Mais elle n'arrive pas encore à sortir du système agro-importateur de la IV° République, 
malgré ses tentatives de fortifier une agriculture familiale moribonde ainsi qu’une agriculture 
collective intensive qui n’en finit pas de naître sous des formes administratives diversifiées où se 
croisent les systèmes de propriété privée, social-mixte et étatique.  
En conclusion de cette révision historique, il est nécessaire de rappeler les trois principaux 
facteurs ont contribué à structurer le monde agricole des llanos :  
Le premier est la tradition « conuquera » de l’agriculture itinérante développée dans un espace 
presqu'illimité, où la fertilité des sols est automatiquement restituée par le jeu des mécanismes 
naturels de la mère-terre protectrice.  
Le deuxième est la tradition « caciquea », par laquelle la décision d'utilisation de la terre 
appartient en dernier ressort à un homme (le cacique local), propriétaire de fait ou de droit, décision 
qui ne procède pas ou très peu d'une rationalité scientifique, administrative ou sociale partagée par 
les autres membres du groupe.  
Le troisième facteur est l'importation de technologies étrangères, d'abord par le pouvoir 
colonial, donc d’abord celui du grand propriétaire grand créole, puis finalement par le pouvoir 
industriel multinational.  
De ces trois facteurs détache une des principales caractéristique de l’agriculture minière qui est 
l'irresponsabilité du producteur agricole face au problème de la qualité des terres qui laissera à ses 
descendants.  
Mais, à ces trois facteurs principaux, il est bon d'ajouter une tradition de rébellion « llanera » 
héritée des cimarrones qui s’étaient mis à l’abri hors de portée du pouvoir métropolitain et de ses lois 
de propriété privée qui échappaient à la logique d’un habitant des llanos, habitué à coexister avec un 
monde sans limite. 
Pour clarifier le débat sur la pertinence des interventions de l’Etat, nous avons essayé de limiter 
ce chapitre historique à la simple narration des diverses phases d'intervention étatique et privée dans 
les terres cultivables des llanos. L'analyse socio-économique et institutionnelle des modalités 
d'intervention, sera développée dans le dernier chapitre consacré à l'analyse des modalités 
d'intervention de l'État dans les terres des llanos.  
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CHAPITRE 2. CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES DES TERRES LLANERAS 
Rigoberto Andressen,  Jorge López  
 
Après le rappel historique du premier chapitre, il a paru indispensable de continuer par une 
description relativement détaillée des conditions climatiques qui affectent actuellement les  llanos. 
Comme partout, ces conditions vont constituer un facteur primordial de la production agricole de la 
région, et il est important que le lecteur de cette monographie puisse ici trouver les informations 
nécessaires à la rationalisation de la production dans chaque secteur.  
La région des llanos appartient à la zone climatique tropico-équatoriale, ce qui implique qu'elle 
soit soumise aux diverses influences des contrôles climatiques et des systèmes atmosphériques 
caractéristiques de cette zone climatique.  
Tout d'abord, la latitude est le facteur primordial de la radiation solaire qui arrive à la surface 
terrestre. Puisque la région des llanos est placée entre les 6º et 10º de latitude nord, les rayons 
solaires atteignent à midi les 90º une bonne partie de l'année et, par conséquent, les llanos reçoivent 
une grande quantité de radiation solaire qui n’est principalement modulée que par la variation de la 
nébulosité, puisqu'il s'agit d'une surface généralement très plate.  
La fréquence des alizés, venant de l'Est, présente une variation saisonnière,  plus grande en 
saison sèche, entre janvier et avril (plus de 80%), et moindre en saison des pluies entre mai et 
novembre. 
La région est soumise à un ensemble de systèmes atmosphériques qui se caractérisent par 
certains gradients temporaires et spatiaux, un ajustement, une organisation, une structure et un 
fonctionnement physique et thermodynamique spécifiques de chacune des sous-régions des llanos ce 
qui détermine leurs conditions climatiques locales et leurs variations. Ces caractéristiques sectorielles 
sont détaillées avec une précision suffisante, pour que le lecteur puisse prendre en compte les 
conditions climatiques propres à chaque secteur en particulier. 
En général, vers l'Est, la précipitation annuelle diminue, de plus de 2.000 mm an-1 à environ  
1.000 mm an-1. Les variations de la précipitation dans le sens Ouest-Est indiquent que sous l'effet de 
la Cordillère des Andes sur le flux des Alizés de l’Est-Nord-Est, se produisent les plus hautes valeurs de 
précipitation le long du piedmont andin. Un autre noyau de haute précipitation se situe au Sud de 
l’Apure, en rapport avec les effets de confluence intertropicale. Dans les Llanos Centraux et  
Orientaux, les précipitations augmentent du Nord au Sud. La saison des pluies commence par les 
llanos Occidentaux, puis suivent les Centraux et Orientaux. 
En ce qui concerne la variabilité relative inter-annuelle des précipitations, elle se situe  entre 8 
et 30 %. En général, la variabilité est inversement proportionnelle à la quantité annuelle de 
précipitation. Les valeurs supérieures à 20% correspondent à des secteurs de précipitations annuelles 
inférieures à 1000 mm, situés principalement au Nord des 9º de latitude, et les valeurs de variabilité 
les plus faibles (< à 20 %) dans des secteurs dont les précipitations dépassent 1.500 mm an-1, situés 
dans la ceinture méridionale des llanos. 
Un tableau synthétique récapitule les mois  très humides, humides, semi-humides et semi-
aride, pour différents lieux représentatifs des régions. 
La variation géospatiale de la température moyenne annuelle  est très faible, inférieure à 2ºC, 
avec des valeurs variant entre 26ºC et 28ºC, puisque la région des llanos fait partie les terres basses 
des Tropiques, caractérisées par un régime de température mégathermique et isothermique.  Les 
valeurs de température moyenne les plus modérées se trouvent dans  les piedmonts andins et dans la 
chaine interne des llanos centraux. 
En ce qui concerne l'évapo-transpiration réelle annuelle (ETR), nous trouvons trois grands 
secteurs : à l'ouest de 70ºW, l'ETR se situe entre 1.200 et 1.500 mm, en raison des hautes valeurs 
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d’ETP (évapo-transpiration potentielle) et des fortes précipitations annuelles.  Entre 70º et 68ºW, 
l'ETR se situe entre 1.200 et 1.100 mm. Dans les llanos  centraux et Orientaux  l'ETR est comprise 
entre 1.000 et 1.100 mm, en raison des hautes valeurs d’ETP et des faibles précipitations annuelles. 
La variation géospatiale de l'excès du bilan hydrique annuel varie d'Ouest-Sud-Ouest vers l'Est. 
Près du piedmont andin, à l'ouest de Barinas et sur presque tout l'Etat de l’Apure on trouve des 
secteurs avec des valeurs d’excès de 400 à 1.000 mm. Nous trouve ensuite un gradient décroissant  
de 400 à à 50 mm dans les llanos centraux des Etats de Portuguesa, Cojedes et Guárico occidental. En 
Guárico oriental et Anzoátegui, on peut trouver des valeurs inférieures à 50 mm 
La variation géospatiale du déficit de bilan hydrique annuel, part d’un secteur de déficit 
maximum (> 600 mm) au confluent de l’Apure avec l’Orénoque.  À partir de ce secteur, le déficit 
diminue progressivement vers l’Ouest, vers le Nord et vers l'Est (valeurs < à 300 mm). Une vaste 
bande, avec des valeurs entre 400 et 500 mm, s’étendue dans la partie centrale, depuis les llanos 
Centraux vers les llanos du Nord-Est. 
En conclusion, on peut considérer comme éléments valables pour une classification des climats 
« llaneros », premièrement la précipitation, qui est l’élément climatique le plus variable, 
deuxièmement, la relation altitude-température, qui permet de différencier certains sous-types 
régionaux. Dans la mesure du possible, ce schéma de classification peut être complété par les 
caractéristiques du bilan hydrique, quand les données disponibles le permettent. En fin de compte, si 
on relie les types régionaux de climat avec les facteurs géographiques et météorologiques, on peut 
arriver à une proposition de classification génétique des climats des llanos. 
Par ces quelques exemples, le lecteur peut se rendre compte que, dans ce chapitre, il va 
pouvoir disposer d'une connaissance des conditions climatiques suffisamment détaillée par secteur, 
pour pouvoir être applicables dans la planification de la production agricole des llanos. 
 
CHAPITRE 3. LES SOLS LLANEROS : GEOMORPHOLOGIE, DISTRIBUTION ET PROPRIETES  
Richard Schargel 
 
Le sol constitue une frontière fragile entre biosphère et lithosphère.  Dans cette interface 
fragile, interviennent les activités agricoles organisées pour produire des biens de consommation 
immédiate sans pouvoir éviter, en général, la détérioration postérieure des sols qui sont pourtant un 
composant essentiel des systèmes de production agricole. Les sols des llanos du Vénézuéla 
n'échappent pas à cette règle générale dont les conséquences ont ruiné beaucoup de civilisations du 
passé. 
 La carte de sols qui est présentée dans ce chapitre aura un rôle fondamental, tant dans les 
recherches futures comme dans la planification du développement des llanos. Pour ne pas tomber 
dans les inconvénients de documents trop détaillés et imprécis comme sont, parfois, les cartes 
d'unités taxonomiques de sols, l'auteur propose un cadre valable à l'échelle de l'ensemble des llanos 
(1/4.000.000), mais qui s'adapte aux nécessités spécifiques de chaque lecteur grâce aux changements 
d'échelle qui permettent l'informatisation et l'inclusion de références géographiques suffisantes 
(villes et rivières). Dans ce cadre général, on pourra insérer des études détaillées existantes ou à 
venir. 
L'origine géologique et l'évolution géomorphologique des llanos expliquent la remarquable 
diversité de sols existants dans cette région, topographiquement peu contrastée. Quatre grandes 
régions naturelles différencient ces terres basses : 
 
1. Plaines alluviales  
2. Plaines éoliennes 
xlv 
 
3. Plateaux conformés par des plateaux tabulaires coupés par des vallées 
4. Paysage de collines et de surfaces de dénudation  
 
A ces régions s’ajoutent les zones de transition entre les llanos et la montagne, désignées ici 
comme piedmont. Des variations locales permettent de diviser ces régions en 12 paysages 
géomorphologiques qui sont représentées dans une carte à l'échelle 1:4.000.000 Grâce à la 
subdivision de ces douze paysages géomorphologiques en 41 unités cartographiques, (par exemple 
llanos Occidentaux, Centraux, Orientaux, zone Sud, zone Nord) l'utilisateur de la carte pourra se situer 
sur le terrain et interpréter le paysage et l'ensemble de sols qui l'entoure.  
Sont explicitées ensuite les règles de distribution géographique des sols pour chacune des 
douze unités géomorphologiques suivantes, délimitées selon la légende de la carte avec des coupes 
et des exemples de cartes à une grande échelle :  
 
PA :   Plaines alluviales actuelles 
PR :  Plaines alluviales récentes et actuelles 
PRP: Plaine alluviale récente et du Pléistocène 
PP: Plaines alluviales du Pléistocène 
PM:   Plaines éoliennes avec des dunes 
PL : Plaine éoliennes limoneuse 
AO:  Plateau des llanos Orientaux  
AC:  Plateau des llanos Centraux 
ACO: Plateau des llanos Centre-Occidentaux 
AA:   Plateau de l’Apure méridional  
C:     Paysages collinaires 
T:     Piedmont andin 
 
De plus, le lecteur se sentira soutenu par le texte du chapitre, lequel peut être lu comme une 
légende de la carte avec une description résumée des caractéristiques topographiques, 
géomorphologiques, pédologiques, de la végétation originelle et de l'utilisation actuelle des terres. 
S’y ajoute, en outre, une brève description de la vocation agricole et forestière des terres étudiées. 
En outre, les responsables de la planification régionale disposeront d’une planimétrie 
approximative des ressources pédologiques de chaque zone de la carte. Un travail local de photo-
interprétation et/ou un minimum de travail de terrain pourront donner, rapidement, la précision 
requise pour chaque application. Le caractère exemplaire de ce chapitre doit être souligné ici, 
puisque très peu de régions du monde disposent d'un outil descriptif qui synthétise tant 
d'informations scientifiques dans un seul document cartographique d'échelle variable. 
A partir de la récapitulation approximative des paysages des llanos,  doit être souligné le fait 
que les plaines et les plateaux représentent 75% des 250.000 km2, habituellement attribués aux llanos 
Vénézuéliens. Le quart restant est réparti entre un grand ensemble de paysages collinaires des llanos 
Centraux et des zones diversifiées de piedmont andin. 
Par son extension, topographie plane, eaux superficielles et souterraines abondantes et par la 
diversité de ses sols, (y compris les sols bien drainés de fertilité naturelle modérée à élevée), les 
terres « llaneras » constituent la province dotée du plus grand potentiel agricole du pays. Une des 
tâches  fondamentales pour le développement de l'agriculture dans cette région, est d'adapter les 
systèmes de production au potentiel de ces terres, pour développer des activités agricoles plus 
compétitives. L'ensemencement de cultures exigeantes sur les sols est courant dans cette région, 
même s’ils ne présentent pas toujours les conditions optimales pour le développement de ce type de 
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cultures. Par ailleurs, on peut voir  des sols de bonne qualité voués seulement à des usages extensifs 
qui  pourraient être mieux localisés sur des terres abondantes mais de moindre  potentiel pour des 
raisons de limitation pédologique, topographique ou  hydrique. 
Connaître le rôle des sols dans les lois de distribution des écosystèmes de savane constitue un 
point de départ indispensable dans le processus de rationalisation de l'utilisation agricole des terres 
des llanos. Cette connaissance est également indispensable pour que le lecteur puisse mieux valoriser 
le chapitre consacré au fonctionnement et à la distribution des principaux systèmes de production  
qui constitue le Chapitre 9 de cette monographie.   
 
CHAPITRE 4. LES EAUX SOUTERRAINES DES LLANOS DU VENEZUELA 
Hervé Jégat  
 
Il s'agit ici de décrire qualitativement et quantitativement les ressources hydriques souterraines 
des terres des llanos. Comme ces descriptions se basent en grande partie sur les caractéristiques 
géologiques et pétrographiques des formations où se stockent ces réserves, il était plus logique de 
placer ce chapitre en quatrième position après la description de la géomorphologie et des sols de la 
région.  
On différencie 3 sous-provinces hydrogéologiques (Llanos occidentaux, centraux et orientaux) 
et douze bassins versants en séparant les niveaux hauts et bas. On délimite d'abord chaque bassin 
pour ensuite énumérer successivement ses caractéristiques spécifiques correspondant à la Géologie,  
Comportement de l'aquifère, Volume des réserves permanentes et recharge l'aquifère,  
Caractéristiques géochimiques et  Qualité des eaux souterraines, Rendement de l'aquifère. Le 
rendement des puits peut varier entre quelques litres par seconde dans les aquifères superficiels 
jusqu'à plus de 200 litres par seconde dans des aquifères plus profonds. Cette grande variabilité est 
due aussi principalement à l’épaisseur de la couche saturée et au degré de propreté des graviers qui 
conforment les couches aquifère les plus productrices. 
Grâce à ce type d'informations, le lecteur va pouvoir s'informer des principaux éléments qui 
doivent être pris en compte au moment de prendre des décisions d'aménagement territorial et 
d'utilisation de ces ressources en particulier pour la production agricole des llanos.  
 Comme premier exemple est évoqué le cas des hauts llanos de Barinas. Il s'agit d'une zone de 
3300 Km2, où les sédiments sont des alluvions d'âge Tertiaire et Quaternaire. Pour l'évaluation des 
eaux souterraines, on dispose de l'information de 51 puits perforés dans les réservoirs alluviaux les 
plus récents. L'aquifère se trouve sous une couche supérieure continue et imperméable tout au long 
du secteur, ce qui est indique que le réservoir a un comportement confiné, et est protégé par  la 
présence d'une barrière de protection contre les  polluants de surface. 
L'aquifère de ce bassin a un volume de réserves permanentes de 10,15 x 109 m3, valeur 
indicative d'un bon réservoir d'eau d'une épaisseur  variant entre 46m et 42m. Dans le cas du bassin 
des  hauts llanos occidentaux, la qualité de cette eau souterraine est suffisante pour l'irrigation et, en 
général, adéquate pour la consommation humaine. En se basant sur l'hypothèse d'une stabilité de ces 
réserves, il faut admettre qu'il se produit une recharge permanente de la nappe phréatique. Dans une 
petite proportion, cette recharge s’effectue à partir des précipitations, mais en majorité, par recharge 
latérale à partir des rivières. Cette recharge compense principalement l'écoulement souterrain vers le 
sud-est de la zone.   
Ces données donnent une idée de  ce qu’on  peut attendre de cette réserve hydrique du bassin 
versant des llanos occidentaux si on veut l'utiliser pour l'irrigation. Il faut prendre en considération le 
fait que pour produire un kg de maïs on a besoin d’approximativement 1000 litres d'eau dans trois 
mois et demi de la culture, soit l'équivalent d’un 1 m de précipitation, quantité normale pour les mois 
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de la saison des pluie de la région. Si on compare ces besoins avec les rendements des puits qui sont 
en général faibles (2 à 4 litres par seconde) à  très faibles (1 à 2 litres par seconde soit 3 à 7 mille 
litres par heure) il serait difficile d'arroser dans ce bassin sans multiplier les puits dont le coût serait 
insupportable. S'il était nécessaire d'arroser, il serait mieux de le faire à partir de l'eau des rivières les 
plus proches.  
Comme second exemple, on peut évoquer le cas très différent des bas llanos d'Anzoátegui où 
se trouvent la plupart des régions pétrolifères du secteur qui constitue également  le centre principal 
du développement agricole des llanos orientaux. Les possibilités d'accumulation d'eaux souterraines 
utilisables dans l'intervalle de profondeur de  30 à 400 m, pour la plus grande partie de la région 
concernée sont bonnes, 
Les réserves permanentes pour l'intervalle de profondeur de 30 à 200 m dans un secteur de 
8.000 Km2, sont de l’ordre de 129,5 x 109 m3. On doit noter ici que  ces réserves permanentes sont 
plus de cinq fois supérieures à celles des hauts llanos de Barinas pour une surface équivalente. La 
partie renouvelable de ces eaux souterraines est seulement  d'un peu plus de 1% du total des 
réserves. À la différence du premier exemple, la rénovation vient surtout de la recharge des aquifères 
par infiltration directe. L'autre différence primordiale de cette zone par rapport aux llanos 
occidentaux, correspond à la précipitation moyenne annuelle qui est seulement de 984mm. Mais la 
moyenne annuelle de l'évaporation potentielle (ETP) pour la même période de temps est 2822 mm 
soit le triple des précipitations. En conséquence, l'irrigation va être absolument indispensable pour la 
production végétale. Le rendement des puits n’est pas évoqué mais on suppose qu'il ne doit être 
suffisant puisqu’on évoque l'irrigation comme une pratique généralisée. 
Ces eaux sont de bonne qualité pour l’irrigation et peuvent être utilisées dans la majorité des 
cultures et des sols sans grand  danger de salinisation sodique. Toutefois, dans quelques secteurs, les 
concentration relatives de sodium sont supérieures à 60%, ce qui constitue un haut risque de baisser 
la perméabilité des sols si on utilise cette eau pour l’irrigation. Selon les anions et cations 
prédominants, les eaux correspondent au type bicarbonaté calcique, sodique et magnésienne et au 
type  chloruré calcique, sodique et magnésien.  
Dans quelques secteurs, les eaux, tant superficielles que souterraines, peuvent être hautement 
contaminées par les élevages porcins et les lagunages oxydants, fondamentalement en raison des 
contenus de ces eaux en coliformes totaux et coliformes fécaux. On a aussi déterminé des indices de 
pollution des eaux souterraines sous l'effet du lagunage de décharge de l'industrie pétrolière. 
Entre les deux exemples opposés brièvement évoqués dans cette présentation, il existe dans le 
chapitre beaucoup de cas intermédiaires et  plus complexes ce qui constitue un inventaire de 
données qui ne sont pas toujours  ni suffisamment complets et  homogènes pour pouvoir effectuer 
des comparaisons de situations toujours différentes et spécifiques. Mais, pour la première fois, ces 
données sont ici à la disposition d'un public plus vaste que celui  des spécialistes habituels qui ont 
besoin d’être davantage appuyés pour multiplier et  perfectionner les inventaires des réserves 
hydriques souterraines.   
Dans sa conclusion, l'auteur insiste sur le fait que ces réserves sont encore très mal connues. 
Bien des régions des llanos n'ont pas fait l’objet d'études ni d'estimations significatives de la 
ressource hydrique souterraine. Dans la plupart des régions des llanos, les puits n'atteignent pas les 
200 mètres de profondeur et par conséquent les aquifères ne sont connus que jusqu'à cette 
profondeur. 
La qualité d'eau souterraine des llanos est généralement très bonne et l’eau peut être utilisée 
tant pour utilisation domestique que pour l’utilisation agricole sans  grande limitation.  
L'exploitation des réserves souterraines est importante et les volumes d'eau extraits du sous-
sol sont significatifs. Toutefois la charge naturelle des aquifères est encore très supérieure à cette 
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exploitation, ce pourquoi les aquifères des llanos ne présentent encore aucun indice de 
surexploitation mais si de  contamination locale. 
 
CHAPITRE 5. PAYSAGES ET ECOSYSTEMES DES LLANOS: ECOLOGIE ET CONSERVATION  
Eulogio Chacón, Alma Ulloa, Luis Llambí, Dimas Acevedo, Antonio Utrera  
 
 Ce chapitre constitue un prélude indispensable pour mieux comprendre le contexte dans 
lequel  doivent se développer les activités agricoles dans les llanos. Mais, aussi, il servira à mieux 
comprendre comme planifier les évolutions dans l’avenir, en prenant en considération le type 
d'informations qui peuvent être obtenues en appliquant les techniques de télédétection et de 
modélisation élaborés pour l'étude de la distribution des écosystèmes. 
L'étude scientifique de ce milieu naturel a permis de conclure que sa productivité est 
généralement limitée, parfois par la sécheresse, parfois par l'excès d'humidité, mais  toujours par la 
pénurie de nutriments et, souvent, par l'effet récurrent du feu. La combinaison de ces facteurs a 
permis de construire une classification des écosystèmes de savane, logique et cohérente, qui n'a pas 
été encore remise en question. Elle permet d'abord de différencier quatre types d'écosystème de 
savane: savane saisonnière, savane hyper-saisonnière, savane semi-saisonnière et marécages. Le 
caractère hydrique saisonnier correspond à trois statuts hydriques du sol, qui à leur tour caractérisent 
le fonctionnement du système selon trois modalités: une favorable où l'eau est juste disponible et de 
deux de stress hydrique, ou par déficit ou par excès. La première modalité de stress se produit quand, 
en saison sèche, le sol reste sec et qu’au déficit d'eau dans le sol, les plantes et les animaux doivent 
s'adapter pour survivre de différentes manières. La période favorable se produit au début de la saison 
des pluies, quand dans le sol, la disponibilité de l'eau est suffisante sans arriver à saturation. C'est la 
meilleure époque pour la croissance des plantes. Cette phase se produit aussi, à la fin de la saison des 
pluies, quand le sol commence à drainer et l'eau à évapo-transpirer. Le stress hydrique par excès se 
produit en pleine saison des pluies quand le sol reste saturé d'eau en permanence.  
Le second critère qui différencie le fonctionnement des savanes, et par conséquent leur 
structure ou physionomie, est la quantité de nutriments disponibles dans le sol.  Dans chacun de ces 
écosystèmes peuvent exister des variations micro-locales de ces facteurs dont savent profiter les 
divers composants de la végétation herbacée et ligneuse.  Quant aux stratégies adaptatives, il existe 
une diversité de réponses phénologiques surprenante au niveau des espèces végétales des savanes 
vis à vis des variations climatiques annuelles, de la disponibilité d'eau dans le sol et enfin des feux de 
savane. Dans cette ample variabilité de réponses phénologiques, sont soulignées les stratégies des 
deux groupes plus importants : les arbustes à feuillage permanent et les graminées pérennes. Ces 
variations méritent être observées et  prises en considération lorsqu’il s’agit de transformer 
l'écosystème original en agro-écosystème, afin de choisir soigneusement le type de culture, l'époque 
d'ensemencement ou de repiquage et sa répartition optimale sur le terrain. 
À grande échelle on peut déterminer six types de paysages, qui se différencient, principalement 
entre eux par leur caractère géomorphologique qui détermine, à la fois la fertilité et la dynamique 
d'accumulation d'eau dans les sols, et, par conséquent, la physionomie prédominante de chaque 
paysage, ainsi que son  fonctionnement :  
1. Savanes de piedmont,  
2. Savanes des plateaux,  
3. Hautes Plaines alluviales de débordement,  
4. Savanes inondables,  
5. Plaines éoliennes  
6. Dépression d'Unare.  
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Un aspect flagrant de la faune des llanos est que dans les savanes sud-américaines il n'existe 
pas de grands herbivores naturels, les principaux herbivores sont en fait les insectes et, dans moindre 
proportion, les petits rongeurs. En conséquence, les insectes jouent un rôle important dans 
l'accélération de la décomposition du matériel végétal, dans  le recyclage des nutriments et dans des 
processus clef comme la pollinisation (savanes saisonnières, hyper-saisonnières et semi-saisonnières, 
forêts riveraines, forêts semi-décidues, etc.).  
Il est important d'indiquer que la faune de vertébrés des llanos  représente un important 
potentiel attractif  pour les activités d'éco-tourisme. La faune de mammifères (ex. chiguires, manatí), 
oiseaux (ex. Garza blanche, corocora rouge, garza palette, etc.) et reptiles (ex. Anaconda, caimán, 
baba, etc.) dans les estuaires et cours d'eau est un des objets touristiques les plus recherché du 
Vénézuéla. Dans le cas de l'avifaune, il faut souligner, en outre, l'importance des llanos comme 
habitats de nombreuses espèces migratrices.    
En ce qui concerne la conservation de l'Ecorégion, les secteurs protégés représentent 
seulement 15.851 Km2. Les aspects les plus importants de la politique environnementale du pays, ont 
été successivement: la création de la législation de référence, l'adhésion à des conventions, à des 
traités et à des protocoles internationaux. Il faut citer également la création d'un vaste système de 
secteurs protégés, la génération de normes techniques pour l'évaluation d'impacts 
environnementaux, tels que l’introduction d'organismes génétiquement modifiés, l’utilisation des 
ressources hydriques. D'autre part, s’est réalisée l'unification sous l’égide d’un seul ministère de 
toutes les activités relatives au contrôle, règlement, exécution et évaluation de la thématique 
environnementale. Mais les paysages des savanes inondables, les forêts tropophiles, forêts galerie, à 
feuillage permanent ou semi -décidues, « morichales » et plus spécialement, des savanes  inondables 
de plateau, de contrebas et d’estuaire, sont sous-représentées dans les secteurs protégés.  
Un véritable plan de conservation et d’aménagement de l'Ecorégion des llanos devra tenir 
compte de l'hétérogénéité spatiale des paysages et des écosystèmes donc de la représentativité de la 
structure et la fonction de ces unités selon des critères réellement écologiques. Seul un plan ainsi 
conçu permettra la conservation de la diversité biologique dans toutes ses dimensions (habitats, 
espèces, gènes). 
 
CHAPITRE 6. FORETS DES LLANOS DU VENEZUELA : COMPOSITION BOTANIQUE, STRUCTURE, 
DIVERSITE ET ETAT ACTUEL DE CONSERVATION  
Gerardo Aymard  
 
Ce chapitre représente un bon exemple de ce qui a été qualifié d’inventaire dans la première 
édition de « Tierras llaneras »  l’inventaire étant le premier pas de toute démarche  scientifique qui 
consiste à nommer et à énumérer les objets d'étude dans un cadre théorique déterminé.   
Les llanos vénézuéliens  possèdent encore d'importants fragments de  végétation naturelle,  
qui a évolué pendant les dix mille dernières années de la période postglaciaire. Cette évolution est 
étroitement en rapport avec le paysage, le type de précipitations et les caractéristiques des sols. 
Durant les 20 derniers siècles, s'est manifesté un impact anthropique progressivement de plus en plus 
important.  Actuellement, les unités de végétation sont formées, en majorité, de secteurs  agricoles 
diversifiés, en mosaïque de végétation secondaire, comportant encore de nombreux fragments isolés 
de végétation originale. En général,  dominent des savanes étendues  entourant les derniers restes 
des formations boisées originales, ou plus ou moins altérées.  
Après un rappel historique des explorations botaniques successives qui ont permis 
d'accumuler, progressivement, la connaissance des formations boisées des llanos, l'auteur reclasse 
ces formations dans les unités de paysage définies par Richard Schargel dans le Chapitre 3. Ce 
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préliminaire facilite l'énumération des différentes formations boisées qui comprend non seulement 
l'énumération des espèces dominantes et secondaires, mais aussi les caractéristiques de leur aspect 
actuel (hauteur, densité) et de leur distribution dans le paysage par rapport à des paramètres 
pédologiques, hydriques et climatiques spécifiques de chaque site. 
Comme dans les autres chapitres, le territoire des llanos  est divisé en llanos Occidentaux 
hauts et moyens (Plaines alluviales du Pléistocène récents et bas dans la partie méridionale (Plaines 
éoliennes marécageuses haute plaine de l’Apure méridional, Llanos centraux hauts et bas (Collines 
avec  couvertures  Quaternaire, sur  roches Tertiaire, plateaux des llanos centraux) et hauts llanos 
orientaux et  plaine de sédimentation fluviale (plateaux des llanos Orientaux).  
Dans ces vastes unités de paysage sont décrites, en détail, des formations boisées spécifiques, 
telles que : forêts décídues, semidecídues formations forestières appelées localement « matas 
llaneras », « morichales », » Caramacatales ". Dans tous les cas on trouve pour chaque espèce la 
dénomination commune et scientifique  ce qui fera de ce chapitre une interface efficace entre les 
habitants et les producteurs et les responsables d'un aménagement rationnel et scientifique du 
secteur considéré. 
Les niveaux d'endémisme dans la région des llanos sont relativement faibles. Ne sont 
mentionnées qu’une trentaine d’espèces endémiques des llanos. Ceci est du au fait que la 
colonisation végétale de la région a commencé seulement à la fin du Pliocène. Pour cette raison, 
l'apparition et l'établissement de communautés végétales est très récente, ce qui n'a pas permis que 
beaucoup d'éléments autochtones soient consolidés dans la région. 
Actuellement, subsistent seulement de très faibles  extensions de forêts naturelles dans la 
région des llanos vénézuéliens. Des évaluations très récentes estiment que la région ne possède plus 
qu’environ 11.000 km² de forêts, soit moins de 5% du territoire des llanos. Quelques chercheurs, 
suggèrent que le biosystème répondra aux modifications des écosystèmes boisés originaux en créant 
de nouvelles formations végétales, dont les caractéristiques seront l'union  des espèces des forêts 
originales avec les espèces pionnières pour former de nouvelles communautés. Cette nouvelle 
végétation, aidera à la survie de beaucoup d’espèces de la forêt originale  dans de nouvelles 
Communautés forestières.   
 
CHAPITRE 7. DEGRADATION DES SOLS DES LLANOS VENEZUELIENS 
Roberto López Falcón, Fernando Delgado Espinoza 
 
La dégradation des sols des  llanos constitue un problème complexe et pour l’affronter le 
développement agricole doit surmonter un obstacle de taille : obtenir des niveaux de productions 
actuels adéquats aux besoins et soutenables à terme tout en  conservant pour l’avenir les ressources 
naturelles. Bien qu'on dispose, actuellement, d'importantes avancées dans la connaissance les 
principaux  processus de dégradation du sol,  leur application aux terres des llanos du Vénézuéla se 
trouve  limitée par le manque d’information locale adéquate. 
Dans les sols des llanos du Vénézuéla, les processus de dégradation se manifestent 
principalement au niveau  de la structure du sol et de l'érosion hydrique, mais s’expriment aussi des 
processus comme l'acidification, la pollution, et à un degré moindre la salinisation et l'alcalinisation. 
Des appréciations quantitatives et cartographiques du niveau actuel de dégradation font encore 
défaut, tant par le faible niveau des recherches effectuées sur le sujet, que par la nécessité de 
compléter à grande échelle, l'information pédologique qui existe seulement à des échelles très 
générale (1/250.000 ou plus). 
Pour rendre compte dans ce chapitre du caractère spécifique de la dégradation des sols des 
llanos, il était nécessaire d'évoquer brièvement tout d’abord le contexte pédologique et agricole de la 
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région. À cet effet, les auteurs rappellent quelques  éléments de la caractérisation des sols et de la 
production agricole des  llanos en utilisant la modalité de plusieurs encarts grâce auxquels   les 
lecteurs qui ne sont pas spécialistes peuvent se documenter.    
Commence ensuite une énumération de cas typiques  de dégradation dans les différentes sous-
régions comme par exemple dans les llanos Occidentaux, les terres proches du piedmont andin des 
États Barinas et Portuguesa. Dans ces cas, les processus d'érosion dus  à l’intensification de 
l'agriculture dans ces terres avec des pentes de l’ordre de 6 à 10 %, ont commencé à décaper le sol 
superficiel, en laissant exposé  l'horizon argilique  en surface ou à faible profondeur.  Sous l'effet du 
labour, l'horizon B, relativement riche en argile, se retrouve mélangé avec le matériel superficiel du 
sol, ce qui accélère la désagrégation postérieure, par inversion mécanique et labour excessif, ce qui 
réduit encore la capacité d'infiltration originale du sol.  
Dans les llanos centraux, particulièrement dans les ondulations des  llanos  de l'état de Guárico, 
se produisent de graves processus d'érosion hydrique superficielle concentrée, provoquant la  
formation de sillons qui deviennent rapidement dans crevasses, en raison principalement de la 
fragilité des sols, aux contenus de sable fin en surface très élevés et sur des terrains de topographie 
irrégulière avec des pentes comprises entre 8-12%. De tels sols ont été soumis à des cultures 
annuelles hautement mécanisées comme le maïs et le sorgho en rotations intensives pendant 
plusieurs années, pratiquement sans aucune pratique de conservation. Un facteur aggravant de cette 
situation est le sur-pâturage des résidus de cultures, qui se produit, avec de fortes sur-charges de 
bovins en fin de saison sèche. Cette pratique laisse le sol quasi sans  résidus végétaux en surface, et le 
sol fortement compacté par le piétinement animal, ce qui accélère encore plus  les processus 
d'érosion à l'arrivée des pluies.      
Dans les années 1970, on affirmait que lors de l’établissement des parcelles agricoles de Turén, 
était initialement prévue la nécessité d'implanter des rideaux coupe-vents, qui ont été établis dans 
bien des cas. Mais par la suite, les agriculteurs les ont éliminé ce qui a permis que les vents forts, 
commencent à agir sur des sols d’origine forestière qui sont restés sans protection, contre  l'érosion 
éolienne. Le phénomène de l'érosion éolienne se manifeste aussi dans quelques secteurs de la région 
des llanos Orientaux, particulièrement dans les zones agricoles de la Mesa de Guanipa.    
Le compactage du sol affecte importantes surfaces de terre des llanos Vénézuéliens, 
fondamentalement dans les secteurs fortement mécanisés, certaines depuis plus de cinquante 
années, comme c'est le cas pour la zone de Turén, dans l'état Portuguesa. Là comme dans d'autres 
zones des llanos, on voit  des sols Inceptisols et Mollisols hautement mécanisés, affectés par 
l'apparition de soles de labour, de herse ou de trafic, qui se présentent à des profondeurs variables, 
généralement entre les 15-30 cm, ce qui restreint le développement radiculaire des cultures et le 
mouvement d'eau dans le profil du sol.                                                                           
L’instabilité des agrégats des sols tant lors de l’humidification que sous l’impact des gouttes de 
pluie, induit la formation de croûtes superficielles et la diminution de la conductivité hydraulique que 
réduit le mouvement de l'eau dans le sol, provoque la dégradation de la structure du sol, au point de 
conduire à la perte complète de récoltes saisonnières  comme le maïs, le sorgho et le sésame, et 
même de cultures annuelles avec irrigation supplémentaire comme la canne de sucre. 
Les technologies de drainage superficiel (par exemple : drains, couches larges), appliqués à la 
ferme pour  mettre en valeur des sols mal-drainés ont été peu développées. Les technologies de 
drainage souterrain requièrent des investissements lourds de capital, ce qui, dans les conditions 
actuelles de productivité de notre agriculture,  presqu'impossible. De plus, il n’existe pas de  système 
public ou privé qui puisse offrir une assistance technique adéquate à ce sujet. 
Les sols « llaneros » les plus touchés par épuisement de nutriments,  soit ont été soumis à des 
systèmes intensifs de production agricole pendant de nombreuses années, avec des cultures 
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hautement extractives de nutriments, soit sont des sols de basse fertilité naturelle, consacrés au 
pâturage extensif durant de longues périodes, qui finissent par présenter des symptômes 
d’épuisement de nutriments en raison des taux d'extraction trop élevés.  
L'acidité du sol, comme condition naturelle, constitue une caractéristique commune de vastes 
extensions des terres « llaneras » du Vénézuéla. Beaucoup de ces sols présentent des conditions 
physico-chimiques qui les rendent susceptibles être dégradés par des processus d'acidification, 
lesquels peuvent être activés par un type d'utilisation agricole qui ne prend pas  ce risque en compte.  
Dans les llanos Vénézuéliens, la plus grande source de pollution est associée au développement 
de l'agriculture commerciale. Bien que l'utilisation de fertilisants et produits agrochimiques augmente 
les rendements des cultures, leur utilisation excessive produit des problèmes de santé publique, 
pollution des ressources hydriques superficielles et sub-superficielles, et pertes de bio-diversité. 
Les problèmes de salinité se développent continuellement dans les llanos, pratiquement dans 
toutes les zones d’agriculture irriguée principalement en raison de l'utilisation incontrôlée et sans 
aucune planification de l'eau d'irrigation.  
La population doit maintenant  prendre conscience du fait que la ressource « sol » ne jouit pas 
la même reconnaissance et  considération que les autres ressources naturelles. En effet  il existe la 
croyance commune, bien qu’erronée, que les sols sont récupérables à l'échelle humaine. En réalité, la 
sécurité alimentaire du pays et la qualité de l’environnement sont menacées par la dégradation des 
sols des llanos.  
 
CHAPITRE 8. PRODUCTION PRIMAIRE ET CYCLES BIOGEOCHIMIQUES DE L'AZOTE ET DU PHOSPHORE 
DANS LES LLANOS A TRACHYPOGON.   
Danilo Hernández-Hernández  
 
Le rôle de ce chapitre est celui de compléter l'information générale qui se trouve dans le 
premier chapitre du Référentiel scientifique, complément de la présente monographie, où on 
trouvera une description plus détaillée des cycles biogéochimiques, leur connaissance étant 
considérée comme nécessaire et d'une grande importance pour pouvoir transformer, avec succès, les 
écosystèmes naturels de savane.  Toutefois, dans le cas du cycle de l'azote et du phosphore, il a paru  
nécessaire d'ajouter ici quelques aspects spécifiques des sols de savane à Trachypogon, qui sont les  
plus représentatifs des terres des llanos. Peu d'études ont réussi à présenter des bilans complets de 
nutriments dans des sols de savane naturelle, très probablement en raison de la complexité du 
problème. C’est la raison pour laquelle on présente dans ce chapitre, des informations originales sur 
la production primaire mesurée dans différentes savanes à Trachypogon, ainsi que des bilans 
nutritionnels de l'azote et du phosphore dans des savanes bien drainées. 
L'information obtenue pour la production primaire nette (PPN) dans les différentes savanes à 
Trachypogon échantillonnées, indique que la production aérienne présente une grande variabilité 
avec des valeurs qui oscillent entre 0,56 t ha-1 an-1 à 6,35 t ha-1 an-1 autour d’une  moyenne de 3,78 t 
ha-1 an-1.  La biomasse souterraine présente également une grande variabilité, et les valeurs ont 
oscillé entre 1,33 t ha-1 an-1  à 9,05 t ha-1 an-1, avec une valeur moyenne inférieure (2,73 t ha-1 an-1)  à 
celle de la biomasse aérienne. Il faut insister sur le fait que la production primaire nette du 
Trachypogon spp, présente valeurs de PPN qui, comparativement, apparaissent comme parmi les plus 
faibles  des savanes connues non seulement à l'échelle locale mais au niveau mondial. Cette première 
constatation indique que transformer de tels écosystèmes naturels en agro-écosystèmes hautement 
productifs  implique de grands changements au niveau des entrées et des flux de matière et 
d’énergie.  
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Les cycles des deux principaux nutriments, N et P, sont ensuite  présentés, car c’est surtout sur 
eux qu’il sera nécessaire d'induire ces changements.  Les principales sources d’entrées et de sorties 
de N dans des savanes bien drainées de l'Orénoque sont comparées avec celles reportées pour la 
Station Expérimentale de Lamto en Afrique, ainsi que pour des savanes semblables (Carimagua, en 
Colombie) ou avec les résultats de travaux menés dans les Cerrados brésiliens, afin de pouvoir évaluer 
ces changements sur des bases concrètes. 
Dans les savanes à Trachypogon, les entrées naturelles d’azote (précipitations et fixation libre) 
sont de l'ordre de 20 kg N par hectare et par an avec des sorties modestes (volatilisation, 
dénitrification et lixiviation),  laissant un solde positif de l'ordre  de 4 à 8 kg N ha-1 an-1. Sur ce point il 
vaut la peine de noter  que ces systèmes naturels, bien que pauvres et incendiés annuellement, 
enrichissent progressivement le sol malgré leur pauvreté en légumineuses. D’autant plus qu’il faut 
aussi souligner le fait que, avec des cultures de haricot ou soja on peut enrichir dix à quinze fois plus 
le sol en azote. L'analyse détaillée les entrées et les sorties naturelles de l'azote, qui suit dans cette 
partie du chapitre, doit être prise en considération à l'heure d'organiser l'utilisation agricole du sol. 
La quantité de N requise pour la production primaire nette dans la Station Expérimentale de la 
Iguana a été, respectivement  de 43,6 et 43,0 kg N ha-1 an-1   dans la savane protégée et brûlée. De 
cette quantité, 40% provient de recyclage interne, le reste est extrait du sol par les racines (en raison 
de la décomposition-minéralisation d'organes aériens et souterrains), ou bien provient des entrées 
par fixation et précipitation. En comparant ces valeurs avec les demandes d’azote pour cultures 
annuelles ou pacage intensif, qui sont de l'ordre de 100 kg N ha-1 an-1 , on voit que l'apport du 
recyclage interne et de la fixation libre n'est pas du tout négligeable et  doit être pris en compte à 
l’heure d'établir des plans pluriannuels de fertilisation de terre-écosystèmes dérivés de savanes 
naturelles.         
En examinant le cycle de phosphore, on remarque d'abord que les valeurs d'apport de cet 
élément par les précipitations peuvent varier de 0,31 à 0,52 kg P ha-1 an-1. Outre les précipitations, 
d'autres entrées de P  dans les savanes proviennent des cendres, lesquelles peuvent restituer au sol 
entre 21 à à 34 % des nutriments non volatils comme le phosphore.  Au niveau des sorties, le feu 
expulse autour de 1,7 kg P ha-1 an-1  à l'atmosphère sous forme de cendres,  desquels retournent 0,6 
kg sont recyclés et 1,1 kg sont perdus. En général, le contenu de P dans la solution de sol est au 
dessous des niveaux de détection et, par conséquent, la perte de P par lixiviation est presque nulle. 
Ces concentrations faibles à négligeables de P soluble correspondent bien  au fort pouvoir fixateur de 
P que présentent, en général, les sols de savane. A cause de  ces faibles concentrations de P en 
solution,  la recherche de fractions assimilables de P minéral ou organique insolubles prend toute son 
importance. La principale conclusion qui peut être tirée de ces résultats de fractionnement, concerne 
la dominance des formes organiques de la P (Po), ce qui montre qu'il faut insister sur le rôle 
primordial de la minéralisation du Po pour la fourniture de P aux plantes  tropicales.  
Pour cette raison, le chapitre procède ensuite à une récapitulation des processus biologiques 
qui peuvent contribuer directement ou indirectement à la nutrition phosphatée de la végétation. On 
mentionne d'abord l'importance relative du P microbien dans les savanes à Trachypogon, qui peut 
varier de  2,6 à 10,9 mg kg-1 de sol, (soit 6 à 30 kg P par hectare) valeurs qui, à leur tour, 
correspondent à  6 à 10 % du P total du sol. Les valeurs de P-MB (P de la biomasse microbienne) sont 
généralement plus importantes que le contenu de P disponible, ce qui indique à la fois l'importance 
de ce compartiment comme fournisseur éventuel de P, sans qu'on puisse pour autant considérer la P 
microbienne comme totalement assimilable. On doit aussi souligner l'effet des exsudats des racines, 
qui provoquent une combinaison de changements de pH et de rH, la désorption, solubilisation et 
chélation, sachant qu’il est parfois difficile de séparer un mécanisme d'un autre. Ces effets 
rhizosphériques doivent être différenciés de l'effet des  ecto-mycorhizes qui se limitent 
liv 
 
principalement à exploiter une plus grande proportion du phosphore assimilable par les racines. On 
mentionne aussi le cas des déjections de lombriciens nourris sur des sols de faible capacité de 
rétention du P, où le P-échangeable et d'autres formes disponibles de P augmentent significativement 
par rapport au  sol témoin. 
En conclusion, pour se situer à un niveau plus général en dehors des aspects spécifiques des 
cycles biogéochimiques de N et P on rappelle que la végétation des savanes à Trachypogon spp a été, 
en grande proportion, remplacée par des graminées exotiques, en particulier africaines. Ce 
changement, dans l'offre de fourrage, a aussi permis de remplacer, en partie, le bétail  original par 
nouveaux métissages plus grands et plus  productifs, ce qui a d'importantes conséquences pour la 
structure et le fonctionnement de l'écosystème, particulièrement en ce qui concerne la production de 
biomasse et les cycles de nutriments. Cela affecte d'abord les quantités de carbone accumulé dans le 
sol, la même manière que dans le cas des cultures, où on a trouvé que la culture intensive produisait, 
durant 20 années, une perte nette de jusqu'à 20 % de C, tandis que  le 0 labour produisait un 
accroissement du stock de C de 7 %  comparé avec les valeurs de la savane non cultivée. Il faut 
s’attendre, dans les savanes à Trachypogon, à  un  déplacement des espèces indigènes par les 
envahisseurs africains les plus compétitifs pour faire meilleur usage de la charge additionnelle de CO2 
atmosphérique provoqué par le changement climatique. Ce type de conclusion permet d’insister, une 
fois de plus, sur la nécessité de connaître bien l'écosystème naturel avant de prétendre le 
transformer en agro-écosystème, à la fois stable et productif.  
 
CHAPITRE 9. GESTION DES AGROECOSYSTEMES DES TERRES LLANERAS DU VENEZUELA   
Belkys Rodríguez, Marisol López, Mingrelia España, Carlos Bravo, Zenaida Lozano 
 
Ce chapitre doit être considéré comme un des piliers essentiels de la Monographie de Terres 
llaneras. En effet, après avoir repassé les inventaires des ressources naturelles (climatiques, 
édaphiques, hydriques, botaniques) et avoir décrit les principales caractéristiques (écologiques, 
biogéochimiques) de la région et ses faiblesses actuelles ou potentielles (dégradation, pollution) 
arrive le moment de décrire le potentiel et les limites des écosystèmes des llanos.  
On considère comme agro-écosystème, dans son expression la plus élémentaire,  un sous-
système du système écologique  ayant  pour but de produire des biens et des services. L’origine du 
terme est en rapport avec certaines approches écologiques et la théorie générale de systèmes. Dans 
une analyse épistémologique plus vaste, les agro-écosystèmes sont définis comme une interaction 
des êtres humains avec l'environnement, interactions produisant des modifications tant dans leur 
base socio-économique comme dans les flux de matière et d’énergie qui les traversent.  
Le terme système de production se réfère plutôt à la rationalité du producteur inséré dans 
son contexte économique, social et technique, dans un cadre agro-écologique défini, considéré 
comme immuable à court terme. En ce sens, le territoire est compris comme un espace physique 
occupé par une population dotée des capacités nécessaires pour articuler et développer diverses 
relations synergiques, transformer les ressources tangibles et intangibles en attributs essentiels de la 
vie humaine et sociale, ainsi que pour obtenir une amélioration continue et soutenable de la qualité 
de vie. C'est dans ce sens qu’a été choisi le titre de la présente monographie « plaines terres ».   
Il est important de souligner que, dans ce chapitre, on s’adresse tout d'abord, aux principales 
caractéristiques des écosystèmes pour ensuite aborder les problèmes et les recommandations en vue 
d’une gestion adéquate, en se basant sur l'analyse et l'illustration de processus environnementaux, 
productifs et technologiques. 
Dans sa première partie, descriptive du milieu naturel, le chapitre se réfère successivement  
aux llanos Occidentaux, Centraux et Orientaux, en faisant connaître au lecteur, État par État, la 
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distribution des terres par catégorie, au sein des différentes unités de paysage et agro-écologiques 
chacune avec ses potentialités d'utilisation et ses limitations. Ainsi, le lecteur va commencer à se 
rendre compte que ce chapitre constitue un véritable instrument de travail pour les acteurs du 
monde agricole des llanos  qui vont pouvoir déchiffrer quelque chose du jargon technique, qui trop 
souvent sert plus à dominer qu’à servir. Cette partie descriptive contient, en outre, plusieurs cartes 
qui donnent une idée semi-quantitative de l'importance relative des diverses unités décrites, ce qui 
est indispensable pour toute réflexion visant à rationaliser l'aménagement territorial. 
Dans sa seconde partie, le chapitre aborde un autre niveau, encore descriptif, mais plus 
abstrait, intitulé typologie et localisation des écosystèmes des llanos. La région agricole est 
considérée par ces auteurs, comme la plus grande unité spatiale à caractère agricole de la nation. 
Cette unité ne doit pas être confondue avec les régions naturelles ou les unités politico-
administratives. On décrit d'abord les agro- écosystèmes de subsistance semi-commerciale sub-
divisés en: systèmes de pâturage extensif, semi-intensif, cultures annuelles mécanisables et 
plantations. Ces dernières sont en général de grandes unités qui se prêtent bien à une évaluation 
semi-quantitative de leur importance relative dans le territoire. On peut même penser, qu'en 
s'appuyant sur les images satellitaires on pourrait cartographier avec précision ces systèmes, y 
compris dans le cas des plantations, qui sont bien différenciées dans des images satellitaires par leurs 
dimensions, formes et couleurs.  Ensuite, viennent  des unités plus petites comme : le conuco, (aussi 
appelé agro-écosystème manuel) l'horticulture de basse taille, la fruiticulture, qui sont des unités 
petites et dispersées qu'il serait plus difficile de cartographier quantitativement.  
Une fois effectuées ces descriptions des caractéristiques matérielles et technologiques des 
agro-écosystèmes des llanos on aborde, dans une troisième partie,  un niveau supérieur 
d'abstraction, celui de leur fonctionnement comme système de production. En effet leur 
fonctionnement implique cette fois la détermination des flux de matière, d’énergie, de  capital et de 
travail qui les traversent. Cette détermination conduit à évaluer l'efficience des agro-écosystèmes et, 
par conséquent, ouvre la porte aux responsables des interventions de l’Etat  qui, au nom de l'intérêt 
général, vont proposer des changements pour améliorer à la fois la production actuelle et la viabilité 
des agro-écosystèmes des llanos.   
Outre les entrées naturelles  essentielles comme l'atmosphère (pluie, vent, humidité) et le 
soleil, les agro-écosystèmes ont une grande diversité de facteurs de production externes apportés par 
l'homme. Par ailleurs, et on enregistre une série de sorties qui peuvent être visualisées sous forme de 
consommation et marchés. La systématisation du concept de système de production doit être 
analysée considérant trois aspects : 1. - Définition de ses limites ; 2. - identification des différents 
composants ou des sous-systèmes et 3. - La relation entre l’agro-écosystème et son environnement 
social et environnemental. 
 Par exemple, dans le cas du système de production mixte, cette relation peut être de type :  
a) enchaînement direct, où le sous-système culture (maïs, sorgho ou riz) est utilisé pour 
alimenter le sous-système d'élevage et à celui-ci à son tour produit la protéine animale pour la 
consommation familiale ;  
b) enchaînement cyclique, où il existe un retro-alimentation. C'est-à-dire, les résidus de récolte 
ou de couverture, une fois intégrés au sol,  contribuent à augmenter la matière organique du sol, sa 
capacité de stockage d'eau, à améliorer la structure, l'activité biologique, et la disponibilité de 
nutriments du sol ;   
c) enchaînement compétitif, où le sous-système adventices concurrence  le sous-système 
culture pour la lumière, l’eau, les nutriments etc...  
On analyse ainsi, le fonctionnement des principaux agro-écosystèmes (décrits dans les tableaux 
selon la norme la FAO), comme par exemple l’agro-écosystème familial, l’élevage à double fin avec 
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ses sous-systèmes de culture annuels mécanisés ou de pâtures introduites. On prend en 
considération l'évolution historique de la production agricole des llanos et l'évolution de la 
productivité dans des cas concrets comme celui des systèmes de production d’oléagineux, racines et 
tubercules,  légumineuses. 
Au terme de cette révision des écosystèmes des llanos, on démontre, en conclusion la 
stagnation de l’élevage extensif et l'expansion rapide de l’élevage semi-intensif, à un tel point que le 
système de l’élevage à double fin paraîtrait plus efficace que les élevages mono-spécialisés. D'autre 
part, on remarque par exemple l'essor du système « bufalino » (bovins adaptés aux marécages), et la 
concentration de l'investissement dans les cultures annuelles mécanisables, sans que ceci se reflète 
par une amélioration de production ni de productivité. Finalement on souligne la diminution 
remarquable de l'apport de l'agriculture familiale à l'alimentation rurale et urbaine, ainsi que le 
niveau haut et croissant de l'efficience en horticulture.     
 
CHAPITRE 10. MODALITES D'INTERVENTION DE L'ÉTAT DANS LES TERRES CULTIVABLES DES LLANOS  
Lucy Álvarez de Hétier, María Angélica Ormeño 
 
Dans ce dernier chapitre de la monographie se présente une analyse des modalités 
d'intervention de l'État dans les terres  des llanos aussi indépendante que possible du contexte 
historique. Cette analyse de l'intervention est menée à bien par rapport à ses objectifs, à ses 
mécanismes institutionnels et à ses outils pédagogiques pour pouvoir orienter son évolution. Les 
analyses effectuées en 1994 du discours écrit et oral des acteurs des terres des  llanos serviront de 
terme de comparaison avec le discours écrit actuel qui est présenté dans les brochures de divulgation 
publié actuellement par l'INIA. 
À cet effet, le chapitre se base d'abord sur l'analyse de la relation homme-nature. Cette 
relation  peut se manifester sous trois formes différentes, qui peuvent coexister dans divers systèmes 
socio-économiques, en donnant plus ou moins de l'importance à chacune de d'elles.  
Dans la première, on représente la nature comme un moyen d'obtenir des ressources 
économiques en se centrant le progrès, le productivisme, la modernisation et la rentabilité.  
Dans la deuxième, on représente la nature comme un moyen naturel au service de l'homme 
avec un minimum de protection pour éviter sa destruction.  
Dans la troisième, on représente la nature comme l'écosystème  dans lequel l'homme, pour 
survivre,  doit  effectuer une gestion agricole en harmonie avec l'environnement, s'il veut que son 
écosystème original soit durable et soutenable. 
Les douze premières pages du chapitre sont consacrées à une description résumée des 
modalités d'intervention qui ont caractérisé le développement agricole des Vénézuéliens des llanos 
depuis la colonisation jusqu'à l'époque actuelle. 
Les colonisateurs ont associé au régime de grande propriété, imposé par la force, avec les 
pratiques agricoles ancestrales  indigènes, comme le « conuco ». Cette combinaison dans les grands 
domaines herbagers,  a eu donc un certain succès, de manière très subtile, en  maintenant  sous une 
forme quasi symbolique, la relation traditionnelle sol-plante-climat-agriculteur.  
Une fois le pays libéré du colonialisme et doté  un état indépendant, les modalités 
d'intervention du nouvel État vénézuélien se sont  développé historiquement par rapport aux phases 
et aux dimensions de l'établissement du nouvel appareil étatique au service du système agro-
exportateur national et de la consolidation du capitalisme national et mondial.  
À partir du moment où les exportations de pétrole dépassent en valeur aux exportations 
agricoles, apparaît au Vénézuéla une nouvelle modalité d'intervention étatique.  Cette modalité se 
dévoile à travers des mécanismes d'intervention qui donnent peu d'importance à la nécessité de 
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protection des écosystèmes.  Dans ce contexte historique, les réalisations de l'assistance technique 
ont eu peu d’impact, parce que cette assistance se basait le postulat, plus ou moins implicite, de 
l'incapacité des producteurs à obtenir seuls, une production satisfaisante de tous les points de vue. 
Durant les 10 dernières années, sont apparues des initiatives institutionnelles pour améliorer 
l’interaction avec les producteurs, non seulement pour qu'ils puissent améliorer leur productivité et 
par conséquent leurs conditions de vie, mais aussi, afin de mettre en rapport plus directement la 
recherche agricole avec leurs problèmes.  
La compatibilité entre les représentations sociales des producteurs et les agents de 
l'intervention de l'État de la fertilité, sur la fertilisation, et la durabilité comme fondement d'une 
agriculture familiale et de l'indépendance alimentaire nationale, reste à  consolider. Ceci peut 
seulement se faire à travers un processus de diffusion et d'éclaircissement des logiques scientifiques, 
techniques et industrielles  servant de base aux décisions concrètes que doivent prendre les 
producteurs des llanos.  
Travailler sur cette compatibilité nécessaire ne peut pas se faire si on ne connaît pas les 
représentations sociales que se font les divers acteurs impliqués dans les terres cultivables des llanos 
sur des notions essentielles que sont la fertilité et la fertilisation des sols d'une part et la viabilité des 
écosystèmes d'autre part. 
Dans la présente édition, on reprend l'essentiel des résultats obtenus pendant la dernière 
décennie du siècle dernier, pour les comparer avec les caractéristiques du discours écrit actuel des 
agents d'intervention de l'État tel qu’il apparaît dans les brochures de divulgation utilisées ces 
dernières années par l'INIA.   L'étude de tout type de discours, qu’il soit écrit ou oral, permet 
toujours de différencier deux dimensions principales : la dimension collective et la dimension 
individuelle. 
 Dans la dimension collective, on a recours à des variables en rapport avec le secteur 
économique, institutionnel, social, la pratique agricole, les aspects écologiques, les connaissances 
scientifiques et techniques, le sens commun et les relations de groupe, variables définies, ci -dessous, 
avec une plus grande précision.   La dimension individuelle, recourt à des argumentaires destinés à 
convaincre l'autre, tels que des faits, considérés comme indiscutables, des possibilités, des nécessités, 
des normes d’application obligatoire.   
Les deux dimensions sont compénétrées dans le discours écrit des institutions en fonction du 
type de relation homme-nature en vigueur à l'époque considérée. 
Sans entrer dans les détails des résultats, pour cette présentation il suffit d'indiquer ici que le 
discours des brochures des années 1990 a été placé sous le signe d’une coexistence entre les formes 
1 et 2 de la relation homme-nature en donnant le plus grand poids à la première(forme 1), où la 
nature est représentée, principalement, comme un moyen d'obtenir des ressources économiques. 
Les valeurs prédominantes de cette première forme de relation homme-nature étant le progrès, la 
productivité et la rentabilité des sols.  
Toutefois, le fait de prendre en considération quelques valeurs écologistes, a amené l'État, à la 
fin du siècle dernier, à donner de l'importance au rôle de l'agriculteur en vue  d’améliorer la 
production tout en prenant en compte aussi la nature, ce qui place ce type d’intervention dans la 
forme 2  impliquant une certaine dose de protection des agro-écosystèmes.  
Actuellement, cette tentative de rapprochement au concept de viabilité des sols, se développe  
encore dans le discours des brochures actuelles de divulgation. On recourt maintenant au concept de 
durabilité pour le transmettre aux agriculteurs non seulement à travers sa définition, mais à travers 
son articulation à des pratiques agricoles concrètes.  
          D'autre part, les différences et les similitudes des variables de la dimension collective, qui 
apparaissent dans les brochures actuelles, prennent mieux en compte le sens commun des 
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agriculteurs basé sur leurs pratiques. Ceci aide à enrichir l'espace de dialogue entre les intervenants 
et les agriculteurs qui ainsi s'approchent tous un peu mieux de la troisième forme de représentation 
de la relation homme-nature.  
Dans cette dernière forme, on donne priorité à la nécessité pour l'homme, en tant que 
composant de son écosystème, de donner de l'importance, sans les opposer, tant aux ressources 
naturelles actuelles qu’à leur protection, développement et durabilité, afin de produire les aliments 
nécessaires pour toute la population des époques actuelles et à venir.  
 
CONCLUSION 
 
Comme il a été indiqué dans l'introduction, nous avons essayé d'articuler les dix chapitres 
présentés ici brièvement, pour que le lecteur puisse choisir, en fonction de ses priorités, les sujets qui 
correspondent le mieux à son rôle dans le  développement des terres cultivables des llanos. 
Il a paru indispensable, de commencer par un bref parcours historique orienté principalement à 
détecter les facteurs du passé  « llanero » qui peuvent encore influencer les systèmes de production 
actuels. Ces influences peuvent être de nature matérielle: par exemple la détérioration de la qualité 
des sols ou des eaux, ou de la nature immatérielle : par exemple les influences que peuvent détecter 
les ethnologues en articulant les mentalités actuelles avec celles du passé perçues par travaux des 
archéologues. Ces facteurs du passé peuvent aussi résulter, plus simplement, des coutumes acquises 
par les générations les plus proches, encore imprégnées le passé colonial, préindustriel, et industriel 
du pays, au long duquel les terres des llanos ont eu un rôle varié mais toujours important dans 
l'histoire vénézuélienne. 
Ensuite, il a fallu effectuer un parcours, également obligatoire, d’évocation des conditions 
climatiques, pédologiques, hydriques, écologiques et botaniques de cette région qui conditionnent 
son potentiel productif actuel et futur. 
À partir du septième chapitre, on signale d'abord les points faibles actuels ou à venir des 
actuels systèmes de production, en indiquant les possibilités de dégradation et les caractéristiques 
particulières des cycles biogéochimiques naturels des deux nutriments primordiaux qui sont l'azote et 
le phosphore.  
Le huitième chapitre donne l'occasion de connaître les actuels agro-écosystèmes, en donnant 
des perspectives d'amélioration pour l’avenir. Quant à la surface relative occupée, les systèmes de 
production animale, sans doute, occupent et occuperont, pour longtemps, le premier lieu. Mais les 
systèmes de production de grains, riz, maïs, sorgho sont d'importance vitale pour atteindre 
l'indépendance alimentaire de tout le pays, et pour cela doivent être encore plus développés, dans un 
proche avenir. Le développement des cultures d'arbres fruitiers et de fibres (principalement coton) 
suivra, aussi, le développement industriel national. 
En finissant l'ouvrage, le lecteur trouvera une description des diverses modalités d'intervention 
de l'État dans les terres cultivables des llanos. Cette description essaye d'être atemporelle, c'est-à-
dire hors du contexte historique évoqué dans le premier chapitre. Cet effort d'abstraction sert à 
mieux souligner les logiques  auxquelles obéit chaque modalité d'intervention de l'État,  logiques que, 
en général, les politiciens responsables ne détectent pas clairement. On a beaucoup parlé de « semer 
le pétrole » pendant trois quarts de siècle et on importe encore la plupart des aliments et des fibres 
consommées dans le pays. 
En conclusion on peut espérer que ce nouveau siècle sera différent du précédent et permettra 
d'atteindre l'indépendance alimentaire indispensable qui, même à l’ère de la globalisation,  constitue 
encore un objectif partagé par tous les habitants du Vénézuéla.  
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INTRODUCTION 
 
         The Ecoregion of the Llanos is the largest area of Neotropical Savanna in the north of South 
America. Hence, the first important characteristic of the Llanos is their extent: in Venezuela, the 
Llanos cover an approximate area of 294,000 km2, of which about 240,000 km2 correspond to the 
Orinoco Llanos which represent, then, a quarter of the total area of the country. 
 
 
Map of Savanna ecosystems in South America 
 
Theoretically, a regional monograph aims to bring together in a single written document 
everything that should be known about a particular region in order to intervene rationally in some 
aspect of its development. More modestly, we have tried to locate scattered relevant knowledge 
contained in the specialized literature to put it in a summary form, available to researchers, students, 
extension workers, farmers, who are interested in the region from diverse viewpoints and need to 
rationalize their decisions relying on the accumulated knowledge through practice and research 
realized over time.  
To achieve its scientific and practical purposes, it was necessary to base this book on the 
diverse and abundant literature on the Llanos, produced by many authors during the past half 
century. Without claiming completeness against all existing literature on the subject, we hope that 
the selection would give a vision of the Llanos lands, although incomplete and imperfect, could be 
comprehensive and multi-dimensional to make this book a valuable tool for the various types of 
users. 
Indeed, Tierras Llaneras de Venezuela is directed, primarily, to support the development of 
agricultural production in the region, which should combine, in harmony, the necessary increase in 
production and productivity of these lands, conserving them for future generations, obliged to face 
Eco-region of 
the Llanos 
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more difficult conditions than today. Future human generations will need good soil for agricultural 
production, at least double or triple than current production. But, for such increased future 
production, it will also be essential, to irrigate soils with surface- and groundwater that are not 
contaminated, to the point of being unable to serve for food production. 
The current problem of Llanos lands is to move from the era of soil exploitation, sometimes 
called mining agriculture, to the age of soil management. Proper soil management is to combine, in a 
harmonious way, its current productivity with that of the future. This requirement applies to peri-
Amazonian savannas as the rest of the world. We recall here that the global challenge is to produce 
30% more to get people out of hunger at the present time, then to increase production to feed 9 
billion people in 2050. To achieve these objectives, the world agricultural production must be 
doubled. This duplication involves not only increased yields in agricultural areas, where it peaked, but 
mainly by increasing cultivated area. Among the potentially arable land reserves, the Venezuelan 
plains represent a significant percentage of the savannas of the Latin American region which together 
cover 2.7 million km. Nearly 75% of this total (2 million km2) corresponds to the Brazilian Cerrados, 
while the Venezuelan Llanos represent approximately 10% of the savannas of South America. 
This second edition of Tierras Llaneras de Venezuela differs from the first one, in the sense 
that it corresponds better to the definition of a Regional Monograph,  focused mainly on the specific 
aspects of the Venezuelan Llanos having been relieved of  general considerations and data applicable 
to all savanna soils. However, given the importance of these theoretical and general informations 
about tropical savannas, they are now published, enriched with new topics, in the Scientific 
Reference of this second edition. Such modification has allowed the inclusion of five new chapters 
dedicated to: water resources, the description of climate, and the description of Llanos ecosystems: 
natural (savannas and forests) and cultivated (agroecosystems), considering so the viewpoint of 
production and quality improvement as degradation induced by man. 
The first six chapters can be considered as a series of inventories of historical, climatic, soil, 
water, ecological and botanical characteristics of the Venezuelan Llanos. Then, two chapters come as 
transition, where indispensable considerations are presented: first on the expression of different 
types of degradation of soils in the Llanos (Chapter 7) and second on the cycle of the two major 
nutrients (N and P) of natural savannas (Chapter 8). After this transition, it can be more accurately 
addressed, in the last part, the issues of agricultural management the Llanos lands discussed in the 
important Chapter 9. We conclude with Chapter 10, which is dedicated to evoke the forms of state 
intervention in the national agricultural sector; the analysis is developed, particularly, through 
farmers technical support handouts. 
Throughout these diverse chapters we try to value the knowledge accumulated so that the 
agricultural land development of the Llanos does not result in a - more or less - irreversible 
destruction of the productive potential of this region essential for the future of the Venezuelan 
population. 
Thus is completed the first Regional Monograph devoted to the Llanos lands, essential 
basement of Venezuela's agricultural future. With this presentation, briefly, we have tried to 
articulate the 10 constituent chapters, so the readers can choose, depending on their priorities and 
diverse reasons of interest, the issues that mainly correspond to their performance in favour of 
sustainable development of agriculture in Llanos. 
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CHAPTER 1.  HISTORICAL ELEMENTS OF AGRICULTURE IN THE VENEZUELAN LLANOS  
Luz Pargas, Gustavo González 
 
In Venezuela, as elsewhere in the world, the constitution of human groups occurred, primarily 
along the coasts, rivers and lakes, among other things to take advantage of fishing opportunities. The 
first occupants of the Llanos lands devoted first to hunting and fishing for over 10.000 years, 
according to the few remains of utensils, tools or weapons that could be described by archaeologists. 
Then, these communities began to adopt a sedentary way of life, linked to increased dependence to 
plant foods. It was found only interpretable traces of agricultural activities during the past 2.500 years 
before colonization (from 1.000 BC to 1.500 DC). 
This last prehispanic period of the Llanos agriculture can be divided in two modes of 
production. The mode of production called "tropical" characterized by semi-sedentary communities, 
primarily devoted to the cultivation of cassava in multi-scale moving “conuco”. The "theocratic" mode 
of production of the last millennium, before colonization, is characterized by the introduction of 
seeds, mainly from corn and avocado, and weeding practices and irrigation under the control of 
religious authority. 
The latter mode of production is maintained during the first decades of Spanish colonization, 
before hybridizing with elements of imported technologies. The “conuco” becomes more stable and 
features are social or family property without the disappearance of tradition that will continue to 
permeate conuquero mentality, until the end of the twentieth century. 
In 1550, after half a century of colonization, the conuqueros and their descendants were in the 
plains a population of 2.000 compared with 5.000 white slaves and 300.000 Indians. Two hundred 
years later there were only 120.000 Indians outnumbered by more than 200.000 owners of 60,000 
white slaves, and more than 400.000 free mestizos. These figures represent quite a long and complex 
history, of which is almost no written documentation. 
In the first decade of the nineteenth century, the population of Venezuela was close to one 
million inhabitants, 70% concentrated in coastal and mountainous regions, where a written law 
society of Spanish-style settled. The Llanos population consisted of 200.000 creole and mestizo 
people and 100.000 free indigenous, being mostly of an oral tradition society, in which the stronger 
dominated, following the caciquea tradition of the Hispanic Venezuela. 
This population of the Llanos strongly contributed to the independence wars and the various 
civil wars that occurred during the nineteenth century. Therefore, among other reasons, agricultural 
activities continued sporadically, it can be considered as a continuation of the conuco´s tradition: 
temporary installation of plots of land, combined with deforestation and the burning of natural 
savanna. 
The positivist rationalization of the Llanos farming culture began timidly after independence to 
strengthen the agro-export sector. But its consolidation was carried out as an appendix to the oil 
industry whose staff needed a steady supply of good quality and varied food. On the other hand, oil 
companies were able to divert part of its scientific potential to the development of a mechanized, fuel 
consuming agriculture and also consuming products derived from petrochemical, such as urea, 
superphosphate, herbicides, pesticides, etc. 
This process of rationalization of the Llanos agriculture accelerated during the Second World 
War, large consumer of fuel and food. Then, the era of state intervention on agricultural sector 
began, era that remains for over sixty years. But many variations are observed depending on the 
socio-economic and ideological contexts that the country crossed during the last half century. To 
finish the chapter, a review was made of current development trends in Llanos agriculture, at both 
levels: global socio-economic and plant and animal production. In the last rebellion, in the pure Llanos 
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tradition, came "the V Republic", which cannot yet, go out of agro-import system of the "IV Republic", 
despite his attempts to strengthen both dying family farming and collective intensive agriculture that 
have not been able to born under various administrative figures, where private property, social-mixed 
and state systems are crossed. 
In conclusion, in this historical review is necessary to recall the three main factors contributed 
to structure the Llanos agricultural sector:  
The first is “conuquero” tradition that developed in an almost unlimited space, where soil 
fertility is restored "automatically" by the interaction of natural mechanisms of protective mother 
Earth. 
The second is the “caciquea” tradition, by which the decision to use land, ultimately, belongs to 
a man, owner of fact or law, and does not follow a scientific rationality, administrative or social 
shared by group members . 
The third factor is to usually import foreign technology, first by the colonial power, then by the 
creole landowner, and finally by multinational industrial power. 
Of these three factors derivates one of the main aspects of mining agriculture: the 
irresponsibility of the farmers with the problem of the land quality they leave to their descendants.           
But to these three main factors, is good to add another fact: the rebellious tradition of the 
Llanos men, inherited from those slaves  who runaway and took refuge far away of the national 
power and of its private property laws unknown by  the Llanos lancer, who used to live in a world 
without limits. 
To clarify the debate on the relevance of these interventions, we have tried to limit this historic 
chapter to the simple narration of the various phases of state and private intervention in the Llanos 
agricultural sector. The socio-economic and institutional analysis of the state intervention politics, will 
be more developed in the last chapter dedicated to the analysis of the modalities of state 
intervention in the agricultural sector of the Venezuelan Llanos 
 
CHAPTER 2. CLIMATE OF THE VENEZUELAN LLANOS 
Rigoberto Andreessen, Jorge Lopez 
 
After the historic reminder of the first chapter, it seemed indispensable to start with a 
relatively detailed description of the climatic conditions that actually affect the Llanos lands. As 
always, these conditions will constitute a major factor in agricultural production in the region, and it is 
important that the reader of this monograph can find here the necessary information for the 
rationalization of production in each sector. 
The large region of the Llanos belongs to the tropical-equatorial climatic zone, which means 
that it is subject to various influences of climate controls and atmospheric systems characteristic of 
that climatic zone.  
Latitude is the first primary factor in the amount of solar radiation reaching the earth's surface. 
Since the Llanos region is located between 6° and 10° North latitude, the sun at noon, reaches 90 
degrees a good part of the year and, therefore, the plains receive a high amount of solar radiation 
modulated, mainly, by the variation of cloudiness, since the llanos   surface is, generally,   very flat. 
The frequency of the Trade winds from the east, presents a seasonal variation, being higher in 
the dry season between January and April (over 80%), and lowest in the rainy season between May 
and November. 
The region is subjected to a series of weather systems that are characterized by specific 
temporal and spatial scales, arrangement or organization and structure and thermodynamic and 
physical functioning specific to different regions of the Llanos that determine the climate and its 
lxiv 
 
variations. Sectorial characteristics are detailed with sufficient precision to enable the reader to take 
into account the specific climatic conditions of each sector.  
In general, to the east, annual rainfall decreases, more than 2.000 mm yr-1 to about 1,000 mm 
yr-1. The variations of precipitation to the west - east indicates that the effect of the Andes Mountains 
on the Trade winds flow from east-northwest, generates high levels of rainfall throughout the 
Andean-Llanos piedmont. Another nucleus of high precipitation is located south of Apure, related to 
the intertropical convergence effects. In Central and Eastern Llanos, precipitation increases from 
north to south. The rainy season starts first in the Western, and then in Central and Eastern Llanos. 
With respect to the relative variability of annual precipitation, its range of variation is between 
8 and 30%. In general, the variability is inversely related to the annual amount of precipitation: values 
greater than 20% correspond to areas with annual rainfall below 1.000 mm, predominantly located 
north of 9° of latitude, and the lowest variability (less than 20%) in areas with rainfall above 1.500 mm 
yr-1, located in the southern belt of the Llanos. 
In a summary table it is shown the occurrence of months considered as per-humid, wet, humid, 
sub-humid and semi-arid (dry), for different representative locations of the Llanos sub-regions. 
The geospatial variation of the mean annual temperature represent  a very small range, less 
than 2° C, with values between 26° C and 28° C, as the Llanos region is part of the lowlands or Tropical 
floor, characterized by a temperature regime megathermic and isothermal. The most moderated 
temperature values are found in places located on the Andean-Llanos piedmont and on the Serranía 
del Interior, toward the Central Llanos. 
With regard to annual real evapotranspiration, there are three main sectors: to 70° W the ETR 
is between 1.200 and 1.500 mm, as result of high ETP (potential evapotranspiration) and high annual 
rainfall. Between 70 º and 68 º W, the ETR is between 1.200 and 1.100 mm.   In the Central Llanos and 
south of Eastern Llanos the ETR is between 1.000 and 1.100 mm, result in this case of high ETP and 
low annual rainfall. 
The geospatial variation of annual water excess shows a variable pattern from west-southwest 
to the east. Sectors with values of 400 mm to 1.000 mm, were found near the Andean-Llanos 
piedmont and west of Barinas and almost the entire Apure state. Then, a decreasing gradient from 
400 to 50 mm, was found in the Llanos of Portuguesa, Cojedes and western Guárico. In eastern 
Guárico and Anzoátegui, one can find values less than 50 mm. 
The geospatial variation of annual water deficiency shows a greater area of deficiency   (>600 
mm) near the confluence of the Apure river with the Orinoco. From this sector, the deficiency 
decreases towards the west, north and east (values less than 300 mm). A large area, with values 
between 400 and 500 mm, is extended in the central part, from the Western- Central Llanos toward 
the Northeast Llanos. 
In conclusion, for a basic classification of the Llanos climates can be taken in account: firstly the 
rainfall, which is the most variable climatic element; secondly, altitude-temperature relationship, 
which can differentiate certain regional subtypes. Then, if possible, this classification scheme can be 
supplemented with water balance characteristics, when available data permits it. Finally, linking 
regional climate types with geographical and meteorological factors, one can reach a genetic 
classification of the Llanos climates.  
By these examples, the reader can realize that with this chapter, it will be possible to have 
enough knowledge of segmented weather conditions to be applicable in the planning of agricultural 
production for the Llanos lands.  
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CHAPTER 3. SOILS OF VENEZUELAN LLANOS: GEOMORPHOLOGY, GEOGRAPHICAL  DISTRIBUTION 
AND CHARACTERIZATION 
Richard Schargel  
 
Soil constitutes a fragile border between the biosphere and lithosphere. In this fragile interface, 
agricultural activities intervene organized to produce goods for immediate consumption without 
being able to avoid, in general, the further deterioration of soil, an essential component of 
agricultural production systems. Soils of Venezuela Llanos are not an exception to this general rule, 
whose consequences ruined many civilizations in the past. 
The soil map presented in this chapter will have a fundamental role in both future research and 
in planning for development of the Llanos. In order to avoid the inconvenience of too detailed and 
inaccurate documents as they are, at times, maps of soil taxonomic units, the author proposes a 
framework valid to a scale covering the whole extension of the Llanos (1/4.000.000), but is adapted to 
the specific needs of each reader, by changes of scale that allow computerization and the inclusion of 
sufficient geographic references (cities and rivers). Within this general framework, you can insert 
existing or future detailed studies. 
The geological and geomorphological origin of the Llanos explains the remarkable diversity of 
soils existing in this topographically low contrast region. Four major natural regions occupied these 
lowlands: 
 
1. Floodplains 
2. Aeolian Plains 
3. Plateau conformed by tabular tables dissected by river valleys  
4. Landscapes of hills and denudation surfaces 
 
Also included are transition areas between the Llanos and mountain foothills designated as 
piedmont. Local variations allow the division of these regions in 12 geomorphological landscapes that 
are represented in a 1:4,000,000 scale map. Due to the subdivision of these twelve landscapes in 41 
geomorphological mapping units (for instance Western, Central and Eastern Llanos, southern part 
and northern part), the user of the map will be able to locate and interpret the landscape and all the 
related soils around. 
Rules of geographical distribution of soil are made explicit for each of the twelve following 
geomorphologic units, delimited according to the legend of the map with cuts and examples of large-
scale maps: 
 
PA: Actual floodplain 
PR: Actual and recent alluvial plains 
PRP: Alluvial plain recent and Pleistocene  
PP: Alluvial Pleistocen plains 
PM: Aeolian plains with dunes 
PL: Aeolian silty plain 
AO: Plateau of the Eastern Llanos  
AC: Plateau of Central Llanos  
ACO: Plateau of Central Western Llanos 
AA:  Plateau of Southern Apure 
C: Hilly landscapes 
T: Piedmont 
lxvi 
 
 
 On this base, the reader will feel supported by the text of the chapter, which can be read as a 
legend of the map with a summary description of the topography, geomorphology, soil, original 
vegetation and actual land use. It also includes a brief description of agricultural and forest vocation 
of the Llanos lands. 
In addition, the managers of territorial planning operations will have an approximate 
quantitative surveying of soil resources in each zone of the map. A local photo-interpretation work 
and/or field work may give, quickly, the precision required for each application. The exemplary 
character of this chapter must be emphasized here, since very few regions in the world have such a 
descriptive tool that synthesizes much scientific information in just one cartographic document of 
variable scale. 
From the approximated recapitulation of the Llanos landscape, it should be noted that the 
plains and plateaus account for 75% of the 250,000 km2, usually attributed to the Venezuelan Llanos. 
The remaining quarter is divided among a large set of hilly landscapes of the Central Llanos and some 
diversified Andean piedmont areas. 
For its extent, topography, abundant surface- and groundwater and for the presence of 
different soils, including well-drained with moderate to high natural fertility, Llanos lands are the 
physiographic province of the country with the highest agricultural potential. One of the key issues 
for the development of agriculture in this region is to adapt production systems to the potential of 
land in order to develop more competitive agricultural activities. It is common in this region, 
demanding crop planting on soils that do not have the optimal conditions for their development, in 
turn high-quality soils are left for extensive uses, which could well be located on abundant land with 
less potential due to soil constraints, topographic or water availability limitations. 
Understanding the role of soils in the laws of distribution of savanna ecosystems is an essential 
starting point in the process of rationalization of agricultural land use in the Llanos. This knowledge is 
also essential for the reader, to make a better assessment of the chapter dedicated to the operation 
and distribution of the main production systems of the Llanos which constitutes the start of the 
second part of this monograph. 
 
CHAPTER 4. GROUNDWATER IN THE VENEZUELAN LLANOS  
Hervé Jégat  
 
In this chapter, groundwater resources of the Llanos are described, qualitatively and 
quantitatively. Since, descriptions are based, largely on geological and petrographic characteristics of 
formations that store these reserves, it seemed more appropriate to place this chapter in fourth 
place, after the description of the geomorphology and soils of the region. 
Three hydrogeological sub-provinces (Western, Central and Eastern Llanos) and twelve Llanos 
basins, separating the high and low Llanos, are differentiated. It first defines the basin and then lists  
its specific characteristics for geology, aquifer behavior, permanent reserve volume and aquifer 
recharge, geochemical characteristics and quality of groundwater, aquifer performance. The yield of 
wells ranges from a few liters per second in the surface aquifers water to more than 200 liters per 
second in deeper aquifers. This great variability is due primarily to a greater or lesser saturated 
thickness, and also the cleanliness of the gravel that make up the most productive aquifers. 
Knowing this type of information, the reader will be able to learn all the major elements that 
must be taken into account when making planning decisions and use of these resources, in particular 
for agricultural production of the Llanos. 
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A first example evokes the case of the high Llanos of Barinas. This is an area of 3.300 km2, 
where alluvial sediments are Tertiary and Quaternary age. For the evaluation of groundwater, one 
can count with the information of 51 wells drilled in recent alluvial deposits. The aquifer has an 
impermeable upper continuous layer over the entire area, which is indicative that the reservoir has a 
confined behavior, ensuring the presence of a barrier of protection from surface pollutants. 
The aquifer in this basin has a volume of permanent reserves of 10.15 x 109 m3, indicative of a 
good water reservoir with a thickness varying between 46 m and 42 m. In relation to the total volume 
of sediment occupied by the aquifer, these reserves represent between 7 and 8% of total volume. In 
the case of the basin of the Western Llanos high quality of this groundwater is sufficient for irrigation 
and, in general, for human consumption. 
Based on the hypothesis of stability of these reserves, it must be admitted that there is a 
permanent recharge groundwater. In a small proportion, this recharge is made from precipitation but 
mostly by lateral recharge from the rivers. This charge compensates the groundwater flow mainly to 
the southeast of the area. 
These data give an idea of what to expect from this water reserve corresponding to a basin of 
the Western Llanos, in case one wants to use it for irrigation. It must be taken into account the fact 
that in order to produce 1 kg of corn, approximately, a volume of 1.000 liters of water is needed 
during 3.5 months, i.e. the equivalent of 1 m of rainfall, normal amount for the rainy months in the 
Western Llanos. If you compare these needs with the yields of the groundwater wells, which are 
generally low (2 to 4 liters per second) to very low (1 to 2 liters per second, equivalent to 3.000 to 
7.000 liters per hour) it would be difficult to irrigate in this basin without multiplying the wells at a 
cost unbearable. Then, if necessary, irrigation would be best made from surface water sources, from 
the nearby rivers. 
As a second example, it can be  can evoked  the very different case of the low Llanos of 
Anzoátegui where most of the oil fields of the zone are located and is also the main center of 
agricultural development in the East Llanos. 
The potential for accumulation of available groundwater, in the depth interval from 30 to 400 
m for most of the region under study, is good. The permanent reserves for the depth interval from 30 
to 200 m in an area of 8,000 km2 are 129.5 x 109 m3. It is noted that the order of magnitude of these 
permanent reserves is more than five times in the case of the high Llanos of Barinas for an area 
equivalent. The renewable part of this groundwater is, only, a little higher than 1% of total reserves. 
The waters of this area are of good quality for irrigation and can be used on most crops and 
soils with little risk of salinization or sodium excess. However, in some sectors the values of sodium 
adsorption ratio are greater than 60%, constituting a high risk of influencing the permeability of soils 
using these waters for irrigation. According to the dominant anions and cations, water mainly 
contains salts of bicarbonate (calcium, sodium and magnesium) and chloride (calcium, sodium and 
magnesium). 
In some sectors, both surface water and groundwaters are highly contaminated as a result of 
development of piggeries and oxidation ponds, primarily in regard to total coliform and fecal 
coliform. It has also been identified evidence of contamination of groundwater as a result of the oil 
industry discharge lagoons. 
Between these two contrasting examples, briefly evoked in this presentation, there are many 
intermediate and more complex cases described in the chapter which constitutes an inventory of 
data that is not always complete or sufficiently homogeneous in order to make comparable 
assessments of situations that are always different and specific. But, for the first time, these data are 
available here to a wider audience than the usual specialists who need more support to multiply and 
develop inventories of underground water reserves. 
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In his conclusion, the author emphasizes the fact that these reserves are still poorly known, 
because many parts of the Llanos plains have not been studied and have no significant estimates of 
groundwater resources. In most parts of the Llanos, the wells do not reach 200 meters deep and thus 
the aquifers are not known, even, to this depth. 
The quality of groundwater in the Llanos is generally very good and can be used both for 
domestic and agricultural use, with no limitations. 
The exploitation of groundwater reserves is important, and the volume of water extracted from 
underground is significant. However, the natural recharge of aquifers is still far superior to the 
exploitation, so the Llanos aquifers show no indications of being overexploited but could be locally 
contaminated. 
 
CHAPTER 5. LANDSCAPES AND ECOSYSTEMS OF THE VENEZUELAN LLANOS: ECOLOGY AND 
CONSERVATION  
Eulogio Chacón, Alma Ulloa, Luis Llambí, Dimas Acevedo, Antonio Utrera 
 
This chapter is a necessary preliminary, not only to better understand the context in which 
agricultural activities should be developed in the Llanos, but it also serves to understand how to plan 
properly its future developments. Taking into account, the type of information that can be achieved 
by applying the techniques of remote sensing and modeling developed for the study of the 
distribution of ecosystems. 
The scientific study of this environment came to the conclusion that productivity is often 
limited, sometimes by dryness, sometimes by water excess, always by nutrients scarcity, and often, 
by the recurring effect of fire. The combination of these factors allowed the construction of a 
classification of savanna ecosystems, logical and coherent, which has not yet been questioned. It 
should first distinguish four types of savanna ecosystem: seasonal savanna, hyper-seasonal savanna, 
semi-seasonal savannah and swamps. The seasonal wetness corresponds to three water conditions in 
the soil which, in turn, characterize functioning in three different situations, of water availability: a 
favorable and two stressing, for water deficit or excess. 
The first condition takes place during the dry season, when occurs a soil water deficit, to which 
plants and animals have to adapt themselves, in different ways, to survive. The second period occurs, 
with the entry of the rainy season when soil water availability recovers without reaching saturation, it 
is the best time for plant growth. This phase also occurs upon completion of the rains, when soil 
starts draining the water and evapotranspiration accelerates. The third condition occurs in the middle 
of the rainy season, when the soil becomes saturated with water and is affected by the excessive 
water stress. 
The second factor differentiating the savanna functioning, structure and look is the amount of 
soil available nutrients. 
Within each of these ecosystems may exist local micro variations of these factors that know 
how to take advantage of the various components of herbaceous and woody vegetal covers. In terms 
of adaptive strategies, there is a surprising diversity of phenological responses of savanna plants to 
annual variations in climate, water availability in the soil and to resist the fire. Within this wide 
variability of phenological responses, the strategies of the two major groups are highlighted: 
evergreen shrubs and perennial grasses. These variations deserve to be observed and taken into 
account when transforming the original ecosystem in agro-ecosystem, to choose carefully the type of 
cultivation, sowing or transplanting time and optimal allocation in the field. 
To a large scale, six types of landscapes can be determined, which are differentiated, mainly, 
by their geomorphologic character that determines fertility and the dynamics of  water accumulation 
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in soils and, therefore, the predominant features in each landscape and its own functioning. These six 
types of landscapes are: 
 
1. Piedmont savannas 
2. Savannas on plateaus (Mesas) 
3. High overflow floodplains  
4. Floodplain savannas 
5. Aeolian plains 
6. Unare Depression. 
 
In the case of fauna, a remarkable aspect is that in South American savannas huge natural 
herbivores do not exist, the major herbivores of the Llanos are insects and, to a lesser extent, small 
rodents. Indeed, insects play an important role in accelerating the decomposition of plant material, 
and nutrient cycling in key processes such as pollination (seasonal, hyperseasonal and semiseasonal 
savannas; riparian forests; semideciduous forests; etc.). 
It is Important to point out, that vertebrate fauna of the Llanos is a major attraction with great 
potential for ecotourism activities. The fauna: mammals (ej. chiguires, manatee), birds (eg. white 
heron, red corocora, heron palette, etc.) and reptiles (ej. anaconda, caiman, baba, etc.), associated 
with wetlands and watercourses is one of the most prized tourist objects of Venezuela. In the case of 
birds, it should be noted also the importance of the Llanos as habitats for many migratory species. 
 With regard to conservation of the ecoregion, protected areas represent only 15.851 km2. 
The facts most relevant to the environmental policy of Venezuela have been: the creation of 
legislation; the adherence to international conventions, treaties and protocols; the planning process 
by promoting the creation of an extensive system of protected areas; the generation of technical 
standards for environmental impact assessment, introduction of genetically modified organisms, 
water resource management, among others; and the unification in one single entity of the activities 
relating to the control, regulation, implementation and evaluation of environmental issues.  
In the case of the floodplain savannas, tropophyllous, gallery forests, evergreen and deciduous 
forests, and morichales and, in particular, the floodplain savannah of banco, bajío and estero, are 
poorly represented in protected areas. A real plan of conservation and management of the Llanos 
Ecoregion should take into account the spatial heterogeneity of landscapes and ecosystems and the 
representation of the structure and function of these units with ecological criteria, thus allowing the 
conservation of biological diversity at all scales (habitats, species, genes). 
 
CHAPTER 6. FORESTS IN THE VENEZUELAN LLANOS: FLORISTIC COMPOSITION, STRUCTURE, 
DIVERSITY AND CONSERVATION STATUS   
Gerardo Aymard (UNELLEZ) 
 
This chapter is a good example of what was qualified in the first edition of Tierras Llaneras, 
such as an inventory, which is always the first step in any scientific approach that consists in naming 
and listing the objects of study within a particular theoretical framework. 
The Venezuelan Llanos still have important fragments of that characteristic vegetation of the 
last ten thousand years of post-glacial period, which is closely related to landscape, the pattern of 
rainfall and soil characteristics. It was in the past 20 centuries, when gradually expressed a marked 
human influence. Currently, the vegetation units are conformed, mostly, for areas under mixed agro-
livestock uses, in mosaics of secondary vegetation with numerous isolated fragments of native 
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vegetation. In general, dominate vast savannas around the remnants of, more or less altered, original 
forest formations. 
After a historical reminder of the successive botanical explorations that enabled to accumulate, 
gradually, the knowledge of forest formations of the Llanos, the author relocates the formations in 
the landscape units defined by Richard Schargel in Chapter 3 in this book. This location facilitates 
preliminary listing of the different forest formations that include not only the enumeration of 
dominant and secondary species, but also their present characteristics (height, density) and their 
distribution in the landscape in relation to soil, water climate and site-specific parameters. 
As in other chapters, the Llanos territory is divided into high and intermediate Western Llanos 
(recent and actual Pleistocene alluvial plains) and low Western Llanos in the southern part (aeolian 
silty plains, Plateau of southern Apure); high and low Central Llanos (hills with Quaternary cover on 
Tertiary rocks, plateaus of the Central Llanos) and Eastern Llanos: high plains and floodplains of 
sedimentation (plateaus of the Eastern Llanos).  
Within these broad landscape units, specific forest formations are described in detail, such as 
deciduous, semideciduos forests, "matas llaneras”, "morichales", "caramacatales", always with each 
species, including, common and scientific names. All this will make of this chapter an effective 
interface between inhabitants and producers and people in charge of a rational and scientific sound 
management of the concerned sector. 
Levels of endemism are relatively low, only mentioned 35 endemics in the Llanos region, this is 
due to plant colonization in the region began only in the late Pliocene. Thus, the emergence and 
establishment of plant communities are very recent. This has not allowed many indigenous elements 
to be consolidated in the region. 
Currently, there are very few areas of unlogged forest in the Llanos region of Venezuelan. Very 
recent assessments estimate that the region alone has about 11.000 km² of forest, or less than 5% of 
the Llanos territory. Some researchers suggest that the biota will respond to changes in the original 
forest ecosystems, creating new plant formations, whose characteristics will be the assembly of 
communities composed of the original forest species with pioneer species, or else, this new 
vegetation will contribute in the survival of many taxa of the original forest and the assembly of new 
forest communities or "novel forest." 
 
CHAPTER 7.  SOIL DEGRADATION IN THE VENEZUELAN LLANOS 
Roberto López Falcón, Fernando Delgado Espinoza 
 
Soil degradation in the Venezuelan Llanos is a complex problem, confronting it, agricultural 
development faces a huge challenge: to achieve adequate and sustainable levels of production and 
keep pace with conservation of natural resources. Although, currently, there are important advances 
in the understanding of the main types and processes of soil degradation, their application to the 
lands of the Venezuelan Llanos face constraints due, among other reasons, to the scarce adequate 
information available. 
In soils of the Venezuelan Llanos, soil structure degradation and water erosion are the main 
active degradation processes. But also processes such as acidification, contamination and even 
pollution affect the lands. Other processes such as salinization and alkalinization, with important 
potential risk in areas under irrigation, are actually less widespread.  Quantitative assessment and 
mapping of the current and potential level of degradation are still scarce, both by the limited research 
done on the subject, as the need to complete detail-scale soil information, since the existing one is a 
very general scale (<1/250.000). 
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To correctly report the specific nature of the soil degradation in the Llanos, it was necessary to 
briefly recall the edaphic and agricultural context of the region. It’s the reason why the authors evoke 
firstly elements of the characterization of soils and agricultural production of the Llanos (in some 
cases below the modality of inserting complementary information), through which readers not 
specialized in the respective topics, can be easily documented.   
Then, starting the presentation of typical cases of soil degradation processes manifested in the 
different Llanos sub-regions, is mentioned the case of the Western Llanos, near the Andean piedmont 
in the states of Barinas and Portuguesa, where the processes of water erosion generated by intensive 
agriculture in these lands with slopes between 6 to 10%, have begun to remove the topsoil, exposing 
the argillic horizon at its surface or close to it. The effect of excessive tillage causes mechanical 
inversion when mixing the relatively rich in clay B horizon with topsoil; this reduces the original 
infiltration capacity of the soil and accelerates water erosion processes.   
In the Central Llanos, particularly in the rolling plains of Guárico state, surface and 
concentrated water erosion processes generated severe damages to the lands, forming grooves that 
quickly become gullies, mainly due to the presence of fragile soils with high sand content in topsoil 
and irregular terrain topography with slopes between 8-12%. Such soils have been subjected to 
annual highly mechanized crops like maize and sorghum in intensive rotations over several years, 
with little or no conservation practices. An aggravating factor in this situation is the overgrazing of 
plant remains from these crops, which is made with high loads of cattle, particularly at the end of the 
dry season. This leaves little residue on the soil surface, highly compacted by trampling animals, 
thereby accelerating the processes of erosion at the entrance of rain. 
In the early 1970s, it was stated that in the agricultural colony of Turén (Western Llanos), 
initially, the need to establish windbreaks was planned, proceeding inclusive, in many cases, to their 
establishment. But the farmers, progressively, were eliminating them,  allowing strong winds to begin 
acting, affecting, initially, forest soils left without protection; expressing then, the processes of wind 
erosion. The phenomenon of wind erosion is also evident in some areas of the Oriental Llanos region, 
particularly in agricultural areas of the Mesa de Guanipa. 
Soil compaction affects extensive areas of the Venezuelan Llanos, primarily in the areas 
heavily mechanized, some for over fifty years, as is the case of Turén area in the state of Portuguesa. 
In this and in other areas of the Llanos, with highly mechanized soils, it is common to observe plow 
pans, harrow pans, or traffic pans, occurring at varying depths, usually between 15-30 cm, restricting  
crop roots to develop and water movement in the soil profile. 
  Soil aggregates with low stability are sensitive to both: the wetting and the impact of 
raindrops. That fact tends to the formation of surface seals and the reduction of hydraulic 
conductivity. Such  degradation of the soil structure that diminish the movement of water among 
other negative influences, can lead to complete loss of seasonal crops like corn, sorghum and sesame, 
and even crops with supplementary irrigation like sugarcane. 
Surface drainage technologies, applied on farms for the use of poorly drained soils, have been 
scarcely developed. Underground drainage technologies require capital investment, which in the 
current conditions of productivity of our agriculture is almost impossible, especially because there is 
no public or private system that can provide appropriate technical assistance in this regard. 
Soils of the Llanos most affected by nutrient depletion have, at least, one of this conditions: 
they have been subject to intensive agricultural production systems for many years with crop that are 
highly extractors of nutrients, or as it´s the case of soils with natural low fertility, engaged in extensive 
grazing for long periods, showing a depletion as consequence of high nutrient removal rates. 
Soil acidity as a natural condition is an outstanding feature of a large extent of savannas in 
Venezuela having physical and chemical conditions that make them susceptible to be degraded by 
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acidification processes, which can be activated when subjected to a type of agricultural use that does 
not take into account this risk. 
In the lands of the Venezuelan Llanos, the largest source of contamination is associated with 
the development of commercial agriculture. While the use of fertilizers and pesticides increases crop 
yields, overuse causes health problems, contamination of superficial and underground water bodies, 
and loss of biodiversity. 
Salinity problems develop and continue to develop in practically all areas of irrigated 
agriculture in the Llanos, being the uncontrolled use and with no planning of irrigation water, a major 
cause of these problems.  
The whole population has to be aware now, that soil resources do not enjoy of the same 
recognition and appreciation that other natural resources owing to a common but wrong belief, that 
soils are renewable on a human scale. In fact, the country's food security and environmental quality, 
is threatened by soil degradation in the Llanos lands. 
 
CHAPTER 8.  PRIMARY PRODUCTION AND BIOGEOCHEMICAL CYCLES OF NITROGEN AND  
PHOSPHORUS IN THE SAVANNAS OF TRACHYPOGON 
Danilo López-Hernández  
 
The role of this chapter is to complete the general information found in the first chapter of the 
Scientific Reference, edited as a supplement to this monograph, where one can find the knowledge of 
biogeochemical cycles, considered of great importance to transform, successfully, the natural 
savanna ecosystems. However, in the case of the nitrogen and phosphorous cycles, it was considered 
necessary to add here some specific aspects of soils of the Trachypogon savanna, which are the most 
representative of the Llanos lands. Few studies have reported complete nutrient balances in natural 
savanna soils, most likely due to the complexity of the problem. Therefore, it is presented in this 
chapter, original information on primary production measured in different Trachypogon savannas, 
and nutritional balance of nitrogen and phosphorus in savannas with good drainage. 
The information obtained for the net primary production (NPP) in the different Trachypogon 
savannas sampled indicates that aerial production presents a wide variation with values ranging from 
0.56 t ha-1 yr-1 to 6.35 t ha-1 yr-1, with an average value of 3.78 t ha-1 yr-1. Underground biomass also 
has a large variability, and values ranged from 1.33 t ha-1 yr-1 to 9.05 t ha-1 yr-1, with a lower average 
value (2.73 t ha-1 yr-1) to aboveground biomass. 
The first finding indicates that transforming these natural ecosystems in highly productive 
agroecosystems means great changes at the level of inputs, and flows of matter and energy. It´s a 
must to insist on the fact that net primary production of Trachypogon spp presents NPP values that, 
comparatively, appear to be the lowest in savannas, not only at local scale but also at world scale. 
The chapter includes the cycles of the two major nutrients, N and P, on which will be necessary 
to induce the mentioned changes. The main sources of inputs and outputs of N in well-drained 
savannas of the Orinoco are compared with information reported: for the Experimental Station of 
Lamto in Africa; for papers presented in relation to the Brazilian Cerrado; and for similar savannas 
(Carimagua, Colombia). All of these have a concrete basis for evaluating such changes. 
In savannas of Trachypogon, natural inputs (rainfall and free fixation) are in the order of 20 kg 
N per hectare per year with modest outputs (volatilization, denitrification and leaching), leaving a 
surplus of around 4 to 8 kg N ha -1 yr-1. It is worth noting that these natural systems, though poor and 
burned annually, gradually enrich the soil in spite of their poverty in legumes. Highlighting that, with 
soy or bean crops, the soil can be enriched ten to fifteen times in nitrogen content. The detailed 
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analysis of natural inputs and outputs of nitrogen, which follows in this part of the chapter, must be 
taken into consideration when organizing agricultural soil use. 
The amount of N required for the NPP in the Experimental Station La Iguana was 43.6 and 43.0 
kg ha -1 year-1 in the protected and burned savanna, respectively. Of that amount, 40% comes from 
internal recycling, the rest is extracted from the soil by the roots (originated by decomposition-
mineralization of aerial and underground organs), or comes from the inputs by fixation and 
precipitation. Comparing these values with  N requirements for annual crops or intensive grazing, 
which are in the order of 100 kg N ha-1 year-1, one can see that the contribution of internal recycling 
and free fixation is not negligible and should be taken into account when establishing multiannual 
plans of fertilization in agro-ecosystems derived from natural savannas. 
  Examining the phosphorus cycle, firstly, it´s evident that input values of this element by 
rainfall can vary from 0.31 to 0.52 kg ha-1 yr-1. In addition to rainfall, other entries of P to the savannas 
come from the ashes, which can return to the soil between 21 to 34% of non-volatile nutrients such 
as phosphorus. In terms of outputs, fire ejects about 1.7 kg P ha-1 yr-1 into the atmosphere as ash; 
from which 0.6 kg return and 1.1 kg are lost from the ecosystem. In general, the P content in the soil 
solution is below detectable levels and, consequently, the loss of P leaching is negligible. These low to 
negligible soluble P concentrations correlate with the strong P-fixing power, usually present savanna 
soils. From these low concentrations of P in solution derived the search for equivalent fractions of P 
mineral or organic insoluble. The main conclusion to be drawn from these results of fractionation 
concerns the domination of organic forms of P (Po), which shows that one must insist on the 
important role of Po mineralization in the supply of P to plants in tropical environments. 
Therefore, the chapter proceeds to an overview of the biological processes that can contribute 
directly or indirectly to the phosphorous nutrition of vegetation. Firstly, it is mentioned the relative 
importance of microbial P for Trachypogon savannas, which can vary from 2.6 to 10.9 mg kg-1 soil (or 
6 to 30 kg P per hectare) values which, in turn, correspond to values between 6 and 10% of total soil 
P. The P-MB values are, generally, higher than the available P content, which indicates both the 
importance of this compartment as an eventual sink of P, but cannot consider microbial P as a totally 
assimilated. It must also be emphasized the effect of root exudates, causing a combination among of 
changes in pH and rH, desorption, solubilization and chelation, being sometimes difficult to separate 
one mechanism from another. These rhizospheric effects must be differentiated from effect of ecto-
mycorrhizas limited primarily to exploit a greater proportion of phosphorus assimilable by roots.  It is 
also mentioned the case of earthworm coprolites, fed with soil of low P retention capacity, where 
exchangeable P and other available forms of P significantly increased in relation to soil control. 
In conclusion, leaving the specifics aspects of the biogeochemical cycles of N and P to reach a 
more general level, it is recalled that the vegetation of the savannas of Trachypogon spp. has been, in 
a major proportion, replaced by exotic grasses, in particularly Africans. This change in the supply of 
fodder, also allowed replacing, in part, the original herd by new mestizo animals of higher size and 
productivity, which has important consequences for the ecosystem structure and functioning, 
particularly as regards biomass production and nutrient cycles. It first affects the amount of carbon 
accumulated in the soil, just as in the case of crops, where it was found that intensive tillage 
produced, in 20 years, a net loss of up to 20 percent of C, while no tillage produced an increase in the 
stock of C of 7 percent, compared with the values of uncultivated savanna. It can be expected, in the 
savannas of Trachypogon, greater displacement of native species by more competitive invasive 
African species to make better use of the additional load of atmospheric CO2 induced by climate 
change. This type of conclusion emphasizes, once again, the need to be familiar with the natural 
ecosystem before attempting to transform it into an agro-ecosystem, at the same time: stable and 
productive. 
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CHAPTER 9. MANAGEMENT OF AGRO-ECOSYSTEMS OF THE VENEZUELAN LLANOS  
Belkis Rodríguez, Marisol López, Mingrelia España, Carlos Bravo, Zenaida Lozano 
 
This chapter should be considered as one of the pillars of the Tierras Llaneras regional 
monograph.  In fact, after having concentrated the inventories of natural resources (climate, soil, 
water, botany) and having described its main characteristics (ecological, biogeochemical) and its 
actual or potential weaknesses (degradation, contamination) comes time to describe the potential 
and limitations of the Llanos agro-ecosystems. 
In its most elemental expression, It is considered as Agro-ecosystem a subsystem of the 
ecological system that is intended to produce goods and services. Its origin is related to ecological 
approaches and the general theory of systems. In a broader epistemological approach, the agro-
ecosystems are defined as an interaction of human beings with the environment, generating 
alterations in both its socio-economic base and in the flows of matter and energy that go through 
them. 
The term production systems, rather refers to the rationality of the producer inserted into its 
economic, social and technical context, in a defined agroecological ambit and considered as 
immutable in the short term. In this sense, the territory is defined as a physical space occupied by a 
population with a capacity to articulate and develop diverse synergistic relations, transforming the 
tangible and intangible resources essential to human and social life, as well as continuous 
improvement and sustainable quality of life. It is the reason why it was chosen the title of this 
monograph "land plains". 
It is importantly to point out this chapter puts emphasis, first, on the main characteristics of 
agro-ecosystems, and then aboard difficulties and recommendations for their proper management, 
through the analysis and illustration of processes of social production, with environmental and 
technological concern. 
In its first part, descriptive of the natural environment, the chapter refers successively to the 
Western, Central and Eastern Llanos, revealing to the reader, state by state, the distribution by 
category of land, within the landscape and agro-ecological units with their potential of use and 
limitations. Thus, the reader will begin to realize that this chapter is a real working tool for actors of 
the Llanos agricultural sector who will be able to decipher some of the technical jargon that too often 
serves more to master than to serve. This narrative part also contemplates various maps that give 
semi-quantitative idea of the relative importance of the various units described, which is essential to 
any reflection and discussion aimed to rationalize the territorial planning. 
The second part of the chapter is addressed to another level still descriptive, but more abstract, 
entitled: typology and location of the Llanos agro-ecosystems. Agricultural land is considered by these 
authors, as the largest spatial unit of agricultural character of the nation, not to be confused with the 
natural regions or political and administrative units. The first described, so-called agro-ecosystems of 
semi-commercial subsistence, are divided into extensive farming, semi-intensive, mechanized annual 
crops and plantations which are generally large units lend themselves to a semi-quantitative 
assessment of their relative importance in the territory. One may even think that relying on satellite 
imagery could accurately map these systems, including the case of plantations that differ clearly in 
satellite images due to their size, shape and color. 
Then, it come the case of smaller units such as: conuco, (also called manual agro-ecosystem) 
low-altitude horticulture, fruit growing, which are small and scattered units, which would be more 
difficult to map quantitatively. 
Once realized these descriptions of the material and technological characteristics of the Llanos 
agro-ecosystems, one can, in a third part of the chapter, go up to a higher level of abstraction: its 
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functioning involving the determination of the flows of matter, energy, capital and labor running 
through them. This determination leads to evaluate the efficiency of systems and, therefore, opens 
the door to all those who, on behalf of general interest, will propose changes to improve both current 
production and sustainability of the Llanos agro-ecosystems. 
In addition to natural inputs of essential providers like atmosphere (rain, wind, humidity) and 
the sun, the agro-ecosystems have a variety of external inputs provided by the man and record a 
series of outputs that can be viewed as consumption and markets. The systematization of the concept 
of agro-ecosystems must be analyzed considering three aspects: 1. Definition of its limits;  
2. Identification of individual components or subsystems, and 3. Relationship between the agro-
ecosystem and its social and environmental context. 
For example in the case of mixed production system, this relationship may be of: 
a) direct chain, where the crop subsystem (maize, sorghum or rice) is used to feed the livestock 
subsystem and this in turn produces the protein for household consumption; 
b) cyclic chain, where feedback exists. That is, residues or cover crop, once incorporated into 
the soil, help to increase the organic matter, water storage capacity, improve the structure, biological 
activity, and the availability of soil nutrients; 
c) competitive chain, where the weeds subsystem compete with crops subsystem for light, 
water, nutrients and other inputs. 
It looks so, the operation of the main agro-ecosystems, such as family agro-ecosystems, the 
dual-purpose cattle with mechanized annual cropping subsystems or introduced grasses. It takes into 
account the historical evolution of production and evolution of the Llanos productivity in specific 
cases like systems for production of oil plants, roots and tubers, and grain legumes. 
From this review of the Llanos agro-ecosystems, it is evident the stagnation of extensive 
livestock and the rapid expansion of semi-intensive livestock, to the point that dual-purpose system 
would seem more efficient than the specialized one. On the other hand, it is noted -for example-, the 
rise of buffalo livestock system, and the concentration of investment in mechanized annual cropping, 
without, this, being reflected in increased production and productivity. Finally, it is sub-striped the 
significant decrease of the contribution of family agriculture to food production for urban and rural 
consumption, as well as the high and increasing efficiency of horticulture. 
 
CHAPTER 10. MODALITIES OF STATE INTERVENTION IN THE AGRICULTURAL SECTOR OF THE 
VENEZUELAN LLANOS  
Lucy Alvarez de Hetier, Maria Angelica Ormeño 
 
In the last Chapter 10 of this monograph, it is presented an extemporaneous analysis of the 
modalities of the State intervention in the Llanos agricultural sector in relation to its objectives, 
institutional mechanisms and pedagogical tools to guide its evolution. The analysis of written and oral 
speech in 1994 serves as a basis for comparison with the actual written speech that appears in the 
information brochures, currently edited by INIA. 
For this, the first chapter is based on the analysis of the relationship man - nature. This 
relationship can be manifested in three forms, which can coexist in different socio-economic systems; 
giving more or less weight to each of them. 
In the first form, it represents nature as a means of obtaining financial resources to focus on 
progress, productivism, modernization and profitability. 
In the second form, it represents nature as a natural means to serve mankind by a minimum of 
protection to prevent its destruction. 
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In the third one, it represents the nature of man and the ecosystem in which, in order to 
survive, farmers must achieve to realize an agricultural management in harmony with the 
environment, if they want an original eco-system durable and sustainable. 
The first twelve pages of the chapter are devoted to a summary description of the methods of 
intervention that characterized the agricultural development of the Venezuelan Llanos from 
colonization to the present days. 
The colonists associated latifundium system, imposed by force, with traditional agricultural 
practices of indigenous people, such as conuco combined with herds, which had some success 
because, quite subtle, remained evoked the traditional soil-plant-climate-farmer. 
With independence from colonialism and creation of an independent state, modalities of 
intervention of the new Venezuelan government were, historically, developing with relation to the 
phases and dimensions of the establishment of the new state apparatus to serve the national agro-
export system and the consolidation of capitalism, at the national and world levels. 
From the time that oil exports exceed, in value, agricultural exports, appears in Venezuela a 
new form of state intervention. This pattern is evident in intervention mechanisms which gives little 
weight to the need for protection of agro-ecosystems. Within this historical context, the 
achievements of technical assistance had little significance, since such assistance was based on the 
assumption, more or less implicit, of the inability of producers to achieve by themselves, a 
satisfactory production from all points of view. 
In the past 10 years, it has surged institutional initiatives with the intention to interact with 
people in rural areas, not only for them to improve their productivity and therefore their standard of 
living, but also looking to relate agricultural research, more directly, to their problems. 
The compatibility of the representations made by producers themselves on fertility, 
fertilization, and sustainability as a basis for family agriculture and national food independence, and 
the one made by the agents of government intervention, remains to be consolidated through a 
diffusion process and clarification of scientific, technical and industrial logic, which serves as a base to 
specific decisions that must be taken by the Llanos producers. 
Working on this necessary compatibility cannot be done if one does not know the social 
representations that different actors involved in Llanos agricultural sector, made themselves of 
essential notions about fertility and soil fertilization, on the one hand, and sustainability of agro-
ecosystems on the other. 
For that reason, it was realized, during the last decade of last century, a study of the oral and 
written speech of these actors in the Llanos agricultural sector, whose results were summarized in a 
chapter of the first edition of Tierras llaneras. 
In this edition, the main elements of these results are retaken in order to compare them with 
the current written speech features of the agents of government intervention as it appears in the 
information brochures used, in recent years, by the INIA. 
The study of all kinds of speeches, whether oral or written, can always distinguish two main 
dimensions: the collective dimension and the individual dimension. 
In the collective dimension, it is used variables related to economic, institutional, social, 
agricultural practices, ecological, scientific and technical knowledge, common sense and social 
interactions, which are defined, accurately, in this chapter. 
The individual dimension uses argumentative ways to convince the other, such as facts, 
regarded as indisputable, possibilities, necessities and requirements, standards to be applied as must.  
Both dimensions penetrate each other in written discourse produced by the institutions 
depending on the type of relationship between man and nature in force at the time considered. 
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Without going into details of the results, in this presentation will be enough to note that the 
discourse of the 1990 brochures were placed in a coexistence between forms 1 and 2 of the 
relationship between man and nature, giving greater weight to the form 1, where nature is 
represented primarily as a means of obtaining financial resources, being its predominant values: 
progress, productivity, and profitability. 
 However, the fact of taking into account some environmental values, took the State, at the 
end of last century, to give importance to the role of farmers to improve production, also, taking into 
account the nature, which places this intervention in the form 2, implying a certain amount of 
protection of agro ecosystems. 
Currently, this overture to the concept of sustainable soil has been further developed in the 
discourse of current outreach brochures. They now use this concept for transmission to farmers not 
only through its definition, but through its joint to specific agricultural practices. 
Moreover, the differences and similarities of the collective dimension variables to which the 
current brochures come, it has to be taken into account the common sense of farmers coming from 
their practices, helping to enrich the space for dialogue between auditors and farmers and thus get 
closer to the third form of representation of the relationship between man and nature. 
In the latter form, it is emphasized the need for man, constituent of his (her) ecosystem, to give 
importance, without being opposed, to both natural resources and its protection, development and 
durability, in order to produce the necessary food, for all current and future population. 
 
CONCLUSION 
 
As pointed out in the introduction, we tried to articulate the ten chapters presented here 
briefly, so the readers can choose, according to their priorities, themes that best match to their 
performance in the context of agricultural development of the Llanos. 
First of all, we considered indispensable to begin with a brief historical journey aimed, mainly, 
to identify the factors of the Llanos past that can still affect current production systems. These 
influences can be material: for instance a result of deterioration of soil, water or vegetation cover; or 
"immaterial ": as can be detected by ethnologists articulating current attitudes to past ones, 
perceived by archaeologists. They can also be, more simply, the result of habits acquired by closer 
generations, still imbued with the colonial past, pre-industrial and industrial experiences of the 
country, over which the Llanos lands had a varied but always important role in Venezuelan history. 
 Then, in the following chapter six, it was necessary to carry out another obligatory evocation of 
the climatic, pedological, hydrous, ecological and botanical features of this area, conditionning  its 
current and future productive potential. 
In the seventh chapter, are emphasized  the present and future weak points of the production 
systems, indicating their possible  degradation and the particular characteristics of the original 
biogeochemical cycles of the two main nutrients, nitrogen and fosforus.  
The eighth chapter gives the opportunity to know the current agro-ecosystems, giving 
prospects for their posible improvement for the future. Considering their actual relative occupied 
surface, the systems of animal production, undoubtedly,  will occupy, for a long time, the first place. 
But the production systems of grains, rice, corn, sorghum are of vital importance to reach the food 
independence of all the country, and, for this reason, must be even more developed in the near 
future. The development of the cultures of fruit trees and fibers (mainly cotton) will follow, also, 
national industrial development. 
Ending, the reader will find a description of the various State intervention methods in the 
cultivable grounds of the llanos. This description tries to stay out the historical context evoked in the 
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first chapter. This effort of abstraction is used to understand better the logic of each method of the 
State’s intervention, logics that, in general, the responsible politicians do not detect clearly. They 
aimed “to sow oil” during three quarter centuries and Venezuela still imports the main part of food 
and fibers required in the country. 
In conclusion, one can hope that this new century will be different from the last one  and will 
reach the vital food independence which, even at the era of the globalisation, still constitutes an 
objective shared by all the inhabitants of Venezuela.  
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ELEMENTOS HISTÓRICOS  
DEL AGRO LLANERO 
 
Luz Pargas 
Gustavo González  
 
INTRODUCCIÓN 
 
Este capítulo se concentra, en su inicio, sobre los hechos de índole ecológico,  etnológico y 
luego, sobre los de índole tecnológico y socio-económico que mayormente, contribuyeron a 
estructurar los sistemas de producción existentes en las actuales tierras llaneras. 
Primeramente, se evocan algunos rasgos de los sistemas de producción anteriores a la llegada 
del colonizador español y luego, el hecho de cómo éstos se transformaron en contacto con los nuevos 
aportes tecnológicos de la época colonial y post colonial, hasta llegar a la época contemporánea. Esta 
época está principalmente caracterizada por un aumento rápido de una población que se vuelve 
urbana y dependiente de las importaciones de alimentos, financiadas por la creciente industria 
petrolera.  
Lo que nos ha parecido más relevante para estructurar este capítulo, tiene que ver con tres 
factores principales que contribuyeron y aún siguen contribuyendo a estructurar la visión actual del 
agro-llanero:  
 El primero es la tradición conuquera1, que se desarrolló en un espacio casi ilimitado, a 
escala de las primeras familias de agricultores llaneros que tenían que organizar su 
sobrevivencia en los llanos. 
 El segundo es la tradición caciquea1 (término originario de la región del Caribe, pero 
aplicado aquí a las tierras llaneras), por la cual la decisión de uso de las tierras pertenece 
en última instancia a un hombre, dueño de hecho o de derecho, y no se desprende de 
una racionalidad científica, administrativa o social. 
 El tercer factor es la importación de tecnologías extranjeras, primero por el poder 
colonial, luego por el poder latifundista criollo, y por último por el poder industrial 
multinacional. Cada uno a su manera, estos tres poderes se quedaron, en general, casi 
desvinculados de una investigación agronómica nacional, a menudo reducida al mero 
papel de portavoz de la producción académica extranjera. 
 
El PERÍODO ANTERIOR A LA INVASIÓN HISPÁNICA 
 
 En las sabanas sudamericanas, donde la presencia humana es más reciente que en las 
sabanas africanas, existen registros prehistóricos de más de 12.000 años (Barbosa y Schmitz, 1998, 
citados por López, Hernández y Brossard, 2005; García-Müller, 2001). Se ha señalado que los 
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antepasados de los habitantes de Venezuela, excelentes marineros y grandes guerreros que 
habitaban en el Amazonas, debieron haber llegado hace unos 15.000 o tal vez 20.000 años (Clarac, 
2004), pero son muy escasas las huellas dejadas por los habitantes de los llanos en la época anterior a 
la presencia española, quedando incompleto el inventario de estas huellas realizado por la 
investigación arqueológica, a pesar de ciertas contribuciones importantes que permiten apreciar 
algunos elementos de esta región de los Llanos. Tales son las características de las primeras 
organizaciones de población asociadas a la agricultura en aldeas simples, posiblemente, palafíticas, en 
las sabanas de Barinas (Sanoja, 1997) y otras formas culturales, tecnológicas, entre otras (Cruxent y 
Rouse, 1961; Sanoja y Vargas, 1974; Zucchi y Devenan, 1974; Zucchi, 1974; Rosas, 2006). 
Por estas razones, se presentarán a continuación, elementos que permiten comprender 
mejor la importancia de la mentalidad (conuquera y “caciquea”, principalmente), en las dimensiones 
económicas y sociales de la cultura llanera. Se evocan, primero, cómo se configuran en su ámbito 
natural. 
Se estima que el poblamiento de los llanos pudo haberse iniciado al final del Pleistoceno o a 
inicios del Holoceno (14.000-12.000 años A.C), a partir de las migraciones, desde Norte y Centro 
América, por una parte, y desde el delta del Orinoco, por otra parte. Durante los 10.000 primeros 
años, esta población inicial se dedicaba probablemente a la caza y a la pesca cerca de los ríos. 
Los primeros sistemas de producción agrícola que dejaron huellas interpretables por los 
arqueólogos empezaron a formarse en tierras llaneras, solamente hace 3.000 años (1000 A.2C).  
Las Figuras 1.1 y 1.2 dan una idea de su ubicación y extensión. 
 
 
 
 Figura 1.1.  Áreas prehispánicas de producción. Período: - 1000 A.C. - Comienzo Era 
Cristiana  (Sanoja y Vargas, 1974). 
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 Figura 1.2  Áreas prehispánicas de producción.  Período año 0 – 1000 D.C.  
(Sanoja y Vargas, 1974). 
 
 
A partir de estas huellas, se pudo diferenciar dos modos de producción: el más antiguo y 
rústico, ha sido llamado modo de producción “tropical”, y el más reciente modo de producción, 
llamado por estos autores “teocrático”, por ser más evolucionado a nivel tecnológico y más jerárquico 
a nivel social. 
 
El modo de producción “tropical” 
 
El llamado modo de producción “tropical” se caracteriza por la sedentarización de poblaciones 
dedicadas al cultivo de la yuca, frijoles, ahuyama y algodón. Cestería y alfarería permiten caracterizar 
culturalmente estas poblaciones que dejaron escasas huellas al norte del Orinoco. Pero lo que nos 
importa aquí es saber que en la agricultura de estas poblaciones, sólo dominaban la “vegecultura”, o 
sea cultivos a base de reproducción vegetativa por estaca, como la yuca y practicaban rotaciones de 
cultivo con barbechos de corta o larga duración, probablemente, en relación con el grado de 
sedentarización. Estas rotaciones constituyen la base de la cultura conuquera que se desarrolla en un 
espacio considerado como infinito, por estos escasos grupos humanos (Figuras 1.3 y 1.4). 
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Figura 1.3.  Esquema teórico de la formación de comunidades, del denominado  
modo de producción “tropical” (Sanoja y Vargas, 1974). 
 
 
Figura 1.4.  Influencia de la agricultura de roza y quema  en  la  formación  de 
   aldeas, modo de producción “tropical” (Sanoja y Vargas, 1974). 
 
 
En el modo de producción “tropical”, se realizaba el control de maleza y plagas por la 
realización de cultivos mixtos y por rotación de parcelas, que sirve también para mantener un nivel 
aceptable de fertilidad (Briceño et al., 1978). Este grado de sedentarización constituye otro rasgo 
importante de estas poblaciones iniciales. En efecto, se supone que se constituían comunidades 
alrededor de un cacique que podía mantener la unidad del grupo, en la medida de que los recursos 
alimenticios del sitio escogido eran suficientes. Pero, cuando el tamaño del grupo alcanzaba un nivel 
crítico, en ausencia de evolución tecnológica para restaurar o aumentar la productividad, la única 
solución de sobrevivencia era la segmentación de las comunidades en nuevos grupos liderados por 
nuevos caciques que iban a colonizar nuevos “hábitats” en este espacio infinito, que constituían los 
llanos, anterior a la llegada de los españoles. 
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El modo de producción “teocrático”2 
 
El modo de producción “teocrático” se caracteriza primero por la introducción del uso de 
semillas; empezando por la semilla de maíz, probablemente, introducida a partir del norte de 
Colombia. Pero el uso de la semilla de maíz corresponde no solo al dominio de la producción y 
conservación de la semilla bajo el control técnico y social de un cacique, sino también a la posibilidad 
de preparar bebidas alcohólicas, usadas en ceremonias dirigidas por la autoridad civil y religiosa. 
Además del cultivo de maíz y otros cultivos a base de semillas, el modo de producción “teocrático” se 
caracteriza por el aumento de los rendimientos mediante técnicas de preparación de tierra, desyerba, 
riego, drenaje y control de plagas. Se puede observar también la construcción de campos elevados 
que permiten evitar las inundaciones en época de lluvia. Tales inversiones tecnológicas necesitan una 
sedentarización más estable y un cierto grado de institucionalización alrededor de caciques-
sacerdotes (Figura 1.5). 
 
 
Figura 1.5.  La economía indígena venezolana del siglo XV 
(Brito-Figueroa, 1978). 
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 Es necesario aclarar aquí lo siguiente: el modo de producción de estos pueblos originarios tiene características concretas 
como proceso de vida indígena. Sólo con el fin de señalar algunas particularidades específicas, que hemos consentido en 
la utilización de “algún” adjetivo adicional, precisado por algunos autores, como el de “tropical” o “teocrático”, sin que 
esto implique otras consideraciones de nuestra parte. 
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Vestigios del pasado aún se aprecian después de cuatro siglos: el uso de montículos y calzadas 
que pueden ser observados sobre las zonas de Ciudad Bolívar, por ejemplo, implica la experticia en la 
zona, la organización de poblaciones con una productividad creciente y el uso de vías de 
comunicación. Otras evidencias las constituyen los petroglifos con grabados antropomorfos, 
zoomorfos y geométricos, que dan cuenta de la presencia del hombre sobre estas tierras llaneras en 
colectivos organizados y estructurados. 
Se estima el inicio del modo de producción “teocrático” alrededor de 1800 años antes de la 
llegada de los colonizadores hispánicos (250 A.C.), lo que da un tiempo suficiente para que las dos 
dimensiones de la cultura anterior a la invasión, la tradición “conuquera” y la tradición “caciquea” 
estuvieran bien consolidadas cuando llegaron los colonizadores. 
 
LA HISTORIA COLONIAL 
 
El encuentro entre civilizaciones 
 
Propiamente dicho, el “descubrimiento” de Venezuela por Cristóbal Colón en agosto del año  
1498 -término éste muy cuestionado-, constituye el inicio de un proceso que empieza por el arribo a 
las costas orientales del territorio: Isla de Trinidad, Golfo de Paria, reconocimiento de las aguas de un 
gran río que desembocaba en el océano, y que va a constituir la primera vía de entrada hacia las 
tierras llaneras. En 1499, Vicente Yánez Pinzón fue el primero en penetrar al río Orinoco hasta el sitio 
de Cabruta y de allí hasta los raudales de Atures. Las motivaciones fundamentales de estos viajes eran 
siempre las mismas: descubrimiento de nuevas tierras, búsqueda de oro, recolección de perlas y 
esclavitud de indígenas que se requerían como fuerza de trabajo en Las Antillas, donde los pobladores 
iniciales de la región habían sido diezmados. Estos conquistadores pudieron describir el tipo de 
comunidades que encontraron en el período de contacto (Figura 1.6). Eran constituidas o por grupos 
de cinco a ocho familias viajando juntas todo el año cazando, cosechando frutas y raíces, o también, 
por aldeas de invierno agrupando hasta veinticinco familias, practicando principalmente el cultivo de 
yuca. 
En caso de aldeas permanentes más importantes, dirigidas por un cacique, se notó la división 
del trabajo agrícola: los hombres practicando la quema y preparación de tierra y las mujeres las 
cosechas (Sanoja y Vargas 1974). También pudieron observar que cada familia poseía su propio 
conuco, pero cuando se hacía necesaria la concentración de una mano de obra importante para 
realizar rápidamente la preparación del terreno o la cosecha, se reunían otros miembros de la 
comunidad para realizar la obra a cambio del alimento del día y de la reciprocidad para devolver el 
servicio. Además de este nivel de organización interna, los colonizadores se dieron cuenta que los 
caciques estaban capacitados y habilitados para realizar alianzas temporales a nivel regional, en caso 
de necesidad económica o militar. 
Lo importante de estas observaciones, es que revelan un nivel de organización de la producción 
agrícola, que era suficiente, no solo para asegurar la sobrevivencia de la población local, sino 
también, para suministrar alimentos a los colonizadores y luego constituir la base de una nueva 
evolución de los sistemas de producción, asimilando los aportes tecnológicos europeos.  
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Figura 1.6.  Áreas culturales período de contacto (Sanoja y Vargas, 1974).  
 
 
La organización administrativa colonial: el siglo XVI 
 
Si bien en 1499 aparece el vocablo Venezuela (Rosenblat, 1956), su comienzo como unidad 
administrativa aparece desde 1528, al crear el Emperador Carlos V la Provincia de Venezuela, es decir, 
treinta años después de la llegada de los españoles. El año 1528 coincide también con la asignación 
del territorio a banqueros alemanes (los Welzares), organizados en la compañía Welser, como pago 
de la Corona española por créditos e intereses por capitales adelantados. Entre las principales 
obligaciones de esa compañía estaba la de pacificar el territorio, descubrir, conquistar y poblar las 
tierras situadas al este de la gobernación de Santa Marta, fundar dos poblaciones grandes, construir 
fortalezas y traer mineros. Esta primera etapa se termina en 1544, por la eliminación de dicha 
compañía. Ni se mencionaba, en esta fase inicial, la producción agrícola, que no interesaba a los 
primeros colonizadores, sino por su subsistencia en la colonia. 
En 1546, el nuevo gobernador, Pérez de Tolosa, organizó una expedición a los Llanos, hasta las 
orillas del río Apure, regresando a la serranía por el río Uribante. En total, tuvieron que transcurrir 
muchos años, para que se fundaran ciudades en la región llanera: Barinas, por Juan Andrés Varela, en 
1577, y Guanare, por Juan Fernández de León, en 1591. 
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El poblamiento europeo en el siglo XVI no tuvo mayor significación cuantitativa, ya que las 
ciudades eran simples caseríos con muy poca población. Al final del siglo XVI, ninguna sobrepasó los 
2.000 habitantes. Las poblaciones aparecen mencionadas en los documentos originales con muy 
diversas denominaciones según su composición. Así, las de los españoles son rancherías, palenques, 
sitios, fondeaderos, asientos, villas y ciudades, las de indios son aldeas de indios, encomiendas y 
misiones y las de origen espontáneo, son pueblos mixtos, pueblos de españoles, capellanías.  
La propiedad individual tuvo su origen en la propiedad real, a través de los repartimientos, las 
mercedes reales, las apropiaciones sin títulos y las vinculaciones y mayorazgos. Se impone el derecho 
de ocupación,  ya sea por herencia o por la fuerza, y se establece una clara valoración del suelo como 
propiedad individual de clases sociales superiores. Las poblaciones indígenas originarias de estas 
zonas, fueron desplazadas y aniquiladas en menos de una centuria de dominación de los españoles y 
de sus descendientes. Como ejemplo, en el caso de las siembras de tabaco en Barinas se conoce que 
un promedio de 500 personas indígenas fueron registradas en 1619, ya para 1682 se había reducido a 
unas 60 personas, es decir, que tanto el proceso de colonización, como posteriormente, la 
pacificación arrasó con las comunidades precolombinas establecidas. 
Dos eventos, la creación de la población de San Sebastián de Los Reyes en 1585, primera y 
verdadera puerta de acceso hacia los Llanos Centrales, y la fundación de Guanare en 1591 
desempeñaron un papel de apertura del desarrollo de actividades verdaderamente agrícolas en las 
tierras llaneras. 
Se considera que, con este último hecho, se cierra el período de la conquista, para pasar luego 
al del afianzamiento del poblamiento ya establecido (Vila et al., 1965). En este proceso, los 
conquistadores, se convencieron, de la necesidad de crear núcleos de población estables y seguros, 
que permitieran la sedentarización de los hombres y el inicio de actividades artesanales y de servicios, 
así como la cría de animales y el cultivo de la tierra. En 1550, o sea después de medio siglo de 
colonización, según el historiador Brito-Figueroa, los conquistadores y sus descendientes formaban 
en los llanos una población de 2000 blancos, frente a 5000 esclavos negros y 300.000 indígenas. 
Este nivel de población corresponde al fin del período expoliativo3, donde los colonizadores no 
cambiaron mucho el sistema de producción “teocrático” vigente, sino que saquearon para 
apropiarse, no solamente de los productos, sino de los productores para transformarlos en esclavos. 
Ello, a falta de riqueza minera, constituía la principal mercancía comercializable, localmente, y en 
todo el Caribe.  
 
La hibridación agrícola en el siglo XVII 
 
El siglo XVII es el inicio de la conformación de la nueva nacionalidad, pues el fin de la violenta 
conquista permitió el cruce de las tres razas que habitaban el país: indios, españoles y africanos. Los 
asentamientos que se construyen a partir de esa fecha, toman en cuenta la realidad social y las 
necesidades de la naciente población híbrida que sustituye a la diezmada población indígena. Al final 
de este siglo, o sea doscientos años después de la conquista, sólo quedaban 120.000 indígenas 
superados por más de 200.000 blancos, dueños de 60.000 esclavos negros, y más de 400.000 
mestizos libres. Estas cifras suponen toda una historia larga y compleja de la cual no queda casi 
documentación escrita. 
Fueron muy débiles e incoherentes, durante los tres siglos coloniales, los intentos de esfuerzos 
de racionalización del proceso de producción agrícola a través de la educación y de la innovación. Por 
otra parte, la hibridación de tradiciones agrícolas indígenas con la tecnología importada de Europa 
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por los colonos, fue un proceso a la vez muy real, pero mal conocido de los historiadores. En las 
prácticas de cultivo, las tecnologías europeas sólo fueron un componente de un proceso de 
integración de saberes prácticos para la producción agropecuaria. En dicho proceso participaban las 
tradiciones indígenas en primer lugar, pero también la cultura de esclavos negros, una vez aminorada 
en calidad y cantidad la población natural de estas tierras. Aún cuando la especie vacuna fue 
introducida por el español, el indígena, utilizando su conuco tradicional, le agregó el ganado para 
rastra. Lo que se puede decir con toda seguridad, es que este proceso de hibridación fue lento y de 
baja eficiencia en términos de productividad agrícola. 
Lo que sí dejó huellas escritas es el marco administrativo de este proceso de hibridación que se 
realizó bajo tres modalidades principales: las encomiendas, los hatos y las misiones, tres modos 
paralelos de apropiación de las tierras y de sujeción de las poblaciones al servicio de los 
colonizadores. 
El primer modo corresponde a las Encomiendas que se clasificaban en Servicios, si el indígena 
trabajaba y de Tributos, si pagaba un tributo. Fueron combatidas por los mismos españoles, primero, 
por representar un obstáculo a la evangelización indígena, y segundo, por razones económicas. No 
obstante, se considera que estos repartimientos también constituyeron el germen que dio origen a 
los primeros poblados hechos por los jefes expedicionarios. Las Encomiendas fueron abolidas por Real 
Cédula en 1687, pero los encomenderos siguieron esclavizando y explotando la mano de obra local 
bajo otras fórmulas administrativas. 
Los hatos constituyen un patrón diferente de establecimiento de poblaciones en los Llanos, ya 
que, por sus condiciones originales, el establecimiento de la esclavitud no fue tan importante como 
en otras zonas. Los primeros hatos fueron constituidos por españoles procedentes de Guanaguanare, 
Ospino, Araure y Acarigua (todas estas poblaciones, ubicadas en el futuro Estado Portuguesa), que se 
adentraron por las cabeceras de la depresión central con ese fin. Algunos hatos se convertirían en 
misiones posteriormente. Igualmente, los religiosos fundaban hatos con la ayuda de los criadores 
civiles españoles, para que los indígenas nómadas no los depredaran. 
El proceso religioso constituyó las Misiones que se iniciaron solamente en la mitad del siglo 
XVII. Estaban dirigidas a evangelizar a los indígenas a cargo de los monjes Capuchinos en casi todo el 
país, dominicos en Barinas, jesuitas en el Orinoco y Meta, y Franciscanos en Guárico y Guayana. Para 
su establecimiento, se extraían indígenas de los montes y se reducían en alguna localidad (pueblos de 
Misiones). Para la protección de las mismas de ataques, los españoles construyeron bastiones 
militares avanzados denominados “villas de españoles”. Las misiones, por lo general, se construían 
alejadas del río Orinoco, foco de penetración Caribe y extranjera. 
Existieron otros modos de apropiación de las tierras: propiedad española, propiedad comunal, 
propiedad indígena, propiedad de la Iglesia y propiedad del Estado. Todas estas modalidades de 
organización colonial, se sustituyeron sin mayores dificultades, con la nueva administración colonial, 
al modo de producción “teocrático”, con o sin la complicidad de los caciques. Lo que sí importa saber 
es que, con esta mano de obra sometida o esclavizada, se organizaron progresivamente sistemas de 
producción, donde la influencia europea se manifestaba principalmente en la producción de ganado 
bovino y caballar, de aves y otras crías menores. El resto, o sea la producción vegetal, quedó casi 
idéntico a los modos de producción indígena. 
La hacienda tradicional y la finca, combinan policultivos y ganadería para el mercado local, con 
mano de obra combinada de peones enfeudados y de peones llaneros libres. La hacienda de 
plantación combina la producción de subsistencia con la producción destinada a la exportación. En el 
caso de los llanos, se trata principalmente de cuero y tabaco y a veces de azúcar. El hato se dedica 
principalmente a la producción de carne para el mercado local y de cuero y sebo para la exportación. 
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En efecto, el objetivo del desarrollo agrícola, fuera de la subsistencia de la población 
trabajadora, era la exportación: primero de maíz, plantas medicinales y cuero, y luego, de tabaco y de 
cacao. De estas exportaciones, queda la contabilidad escrita en los archivos de puerto español (Cádiz) 
dedicado a centralizar todas las exportaciones de las Américas hispánicas. Progresivamente, se 
organizó el contrabando para alimentar los mercados locales informales (Islas caribeñas y México,  
principalmente), que llegaron, en muchos casos, a ser más importantes que el mercado colonial 
controlado. Es sobre esta base que, durante el último siglo de su historia colonial, Venezuela va a 
transformarse en una potencia agro-exportadora que tendrá un papel significativo en la economía 
regional y europea. 
 
Constitución del sistema agro-exportador: el siglo XVIII 
 
Primera fase: consolidación del sistema colonial 
 
Una vez estabilizado el sistema de producción indo-colonial bajo los diversos tipos de 
propiedad, se estableció un equilibrio entre una producción destinada primero a satisfacer las 
necesidades de los productores y una producción destinada a la exportación. El autoconsumo local de 
una población libre o esclavizada, pero todavía esencialmente rural, no representaba ninguna 
circulación monetaria. El mercado interno representado por el consumo de la población urbana era 
también modesto, pero tenía un papel esencial para mantener el orden colonial. 
A nivel demográfico, la población llanera seguía muy limitada. El escaso poblamiento se 
encuentra heterogéneamente distribuido: en la parte alta en haciendas, hatos y numerosos pueblos, 
mientras que en los llanos bajos, más deshabitados, sólo hatos dispersos y caseríos muy poco 
estructurados. 
En cuanto a los Llanos Centrales y Occidentales, las comarcas muy aisladas entre sí, los difíciles 
caminos que se interrumpían en la época de lluvias, las inclemencias del tiempo, sobre todo las altas 
temperaturas, plagas de todo tipo y fauna peligrosa, hacían poco propicio y atractivo un poblamiento 
masivo, prefiriendo la gente quedarse en las puertas de entrada. 
El naciente sistema agro-exportador venezolano (Ríos de Hernández y Prato, 1990), se 
desarrollaba con relación al crecimiento del naciente capitalismo europeo y mundial que 
representaba un consumo potencial en constante aumento, frente a una producción todavía limitada, 
tanto por las superficies cultivadas, como por la baja productividad. Estas condiciones eran favorables 
a la constitución de un sistema de producción latifundista que no tenía limitaciones administrativas, 
jurídicas o fiscales y sólo carecía de mano de obra abundante y estable para aumentar, con la 
tecnología tradicional, una producción que iba ser absorbida sin problemas, por un mercado en 
constante expansión. 
El Estado español, con la preocupación de evitar antagonismos entre ciencia y religión, tomó 
temprano el control de la modernización científica de las actividades agrícolas. Por supuesto, lo hizo 
al servicio del Imperio y de la Corona, en el marco del sistema de libre comercio y de la división del 
trabajo, donde la colonia tenía el papel del trabajo manual y la metrópolis el del trabajo intelectual. 
Con todo y los abusos y usurpaciones que se organizaron militarmente desde Caracas, se 
constituyeron así poderíos llaneros que lograban exportar grandes cantidades de cuero, tabaco y 
algodón para el mercado europeo, y ganado en pié para el mercado caribeño. Estas estructuras 
llaneras, sin embargo, no podían competir económicamente con el poderío de los grandes 
productores de cacao y de café del norte del país. 
A pesar de fluctuaciones temporales de los mercados exteriores, debido principalmente, a la 
crisis política europea (como la llegada de los Borbones a la corona española), se realizó la 
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consolidación del sistema agro-exportador, que se puede considerar como la continuación de la 
tradición “caciquea”, con base en la coexistencia con la tradición “conuquera”, la cual se mantenía y 
aseguraba lo esencial de la producción de subsistencia local. Esta coexistencia de las dos tradiciones, 
que se consolidaba cada vez más bajo la formación de una casta latifundista, de importancia 
creciente, hasta ser capaz de controlar la economía de la colonia y todo el sistema colonial agro-
exportador. 
Otro factor externo de evolución del sistema agro-exportador, era la demanda creciente de 
algunos productos como el cacao, el tabaco y el arroz, que fue una motivación para la organización de 
las expediciones borbónicas del final del siglo XVIII, expediciones éstas, destinadas a racionalizar e 
intensificar el proceso de producción agrícola de Venezuela. 
La primera huella escrita de exportación de cacao es de 1620, pero la consolidación de este 
producto como eje del primer sistema agro-exportador, se confirmó en el transcurso del siglo XVIII 
(80% del total exportado y 20% para el cuero). La importancia del cacao, que no es un producto 
llanero, corresponde a la colonización prioritaria de las regiones costeras, mientras que el cuero, que 
sí puede ser en gran parte de origen llanero, tiene un papel significativo en las exportaciones, pero 
minoritario en valor monetario. 
En términos de porcentaje de la oferta hispano-americana, la de Venezuela en 1792, 
representaba el 85 % del cacao, el 66% del café, el 40% del añil y el 23% del algodón, llegando a Cádiz; 
lo que no es nada despreciable. Globalmente, el 10% de las importaciones españolas de Hispano-
América, entre 1782 y 1798, llegaron a Cádiz desde Venezuela. 
Para lograr estos resultados, fueron relevantes las iniciativas privadas de algunos individuos 
que, no solamente experimentaron y propusieron itinerarios técnicos para progresar, sino también 
lograron estimular la formación institucional de una élite técnica autóctona. Pero rápidamente, estos 
innovadores se enfrentaron con los tradicionalistas que consideraban que las únicas ciencias 
verdaderas eran la teología, la gramática y la filosofía aristotélica. Con relación a estas “ciencias 
puras”, las matemáticas, la física y la química eran disciplinas consideradas como peligrosas, cuyo 
desarrollo fue frenado hasta la independencia, a pesar de los discursos y mensajes oficiales de la 
Corona. 
Esta contradicción atravesó la misma iglesia. Ella atendía también poblaciones rurales y, por 
ello, quería participar, apoyando los esfuerzos de desarrollo agrícola, a través de escritos, como el 
"Seminario de agricultura y artes dirigidos a los párrocos". Pero, al mismo tiempo, no quería perder el 
control ideológico de la población, en general, que podía ser contaminada por ideas, asociando 
progresos y nacionalismo. 
Los llanos fueron poco afectados por las tentativas de modernización agrícola de la 
administración borbónica y de la iglesia, ambas influenciadas por el impulso de la Ilustración que 
afectaba España como al resto de Europa. Pero es importante, señalar el inicio de un proceso de 
racionalización científica que se va a intensificar a lo largo del siglo siguiente (Pacheco, 2007). Por ello, 
el primer paso en todas las colonias sur-americanas, era en general orientado a realizar expediciones 
botánicas, cuya finalidad era la constitución de jardines de aclimatación, para estudiar plantas de 
origen colonial y luego mejorar su explotación a beneficio de la metrópolis. Estas expediciones 
botánicas, tuvieron también como efecto secundario, la formación de algunos futuros científicos de 
las futuras repúblicas independientes. 
 
Segunda fase: preliminares de la descolonización 
 
Al  final del siglo XVIII, a las pocas familias descendientes de los colonizadores se agregaron 
notables criollos más o menos mestizos para formar la casta de los mantuanos. Pronto, esta casta va 
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a dividirse al inicio del siglo XIX, entre realistas y partidarios de la independencia, pero ambos, con  
afán de guardar mejor el control de un sistema agro-exportador elitesco y explotador de una mano de 
obra barata o esclavizada. A estas alturas, ambos bandos se consideraban más como herederos de los 
colonizadores, que de los indígenas. Los mismos latifundistas llaneros no se daban cuenta que, en 
realidad, eran herederos de los caciques y del sistema de producción “teocrático” que sus 
antepasados habían organizado varios siglos antes de la colonización.  
En conclusión, no es tanto la sangre mestiza lo que va a definir al llanero, sino su psicología, su 
manera de ser y actuar, que van a ser influidas por el medio, así como en su carácter, usos, vestidos, 
viviendas, etc. Para ellos, no existían las leyes, sino la autoridad del más fuerte, teniendo además una 
noción distinta de la propiedad, ya que el sentido nómada era el prevaleciente, acorde con la 
incipiente economía pastoril. Esa escala de valores, diferentes a la urbana, le dará a la guerra de 
independencia un carácter de guerra social y civil. De acuerdo con Vallenilla-Lanz citado por Martínez 
(1957), en esos grupos guerrilleros llaneros aparecerán los gérmenes del carácter nacional 
venezolano. En este contexto de mestizaje, donde se cruzaron las tradiciones “caciqueas y 
conuqueras”, se formó progresivamente un tipo de ciudadano que tendrá que jugar un papel esencial 
en la idiosincrasia y en la historia del país. 
En efecto, esta etapa de la historia colonial se termina al inicio de los años 1800 por el 
derrumbe del orden hispánico, bajo el efecto combinado de factores externos de tipo ideológico 
(influencia de la revolución francesa), administrativo-militar (destrucción de la Corona borbónica por 
las guerras napoleónicas) y de factores internos. Estos factores internos (formación de una 
aristocracia y de una burguesía criolla, una clase media parda, unos esclavos rebeldes o en proceso de 
liberación), se combinaron para desviar el sistema agro-exportador construido por los mantuanos 
continentales (aristocracia blanca hispánica al servicio de la Corona), hacia el beneficio de una nueva 
clase dominante independentista. 
Pero esta nueva clase dominante en gestación, no pudo o no supo construir este nuevo orden 
socio-económico, sin destruir previamente la dominación militar del imperio colonial en vía de 
desagregación, pero incapaz de negociar su retiro. En este proceso de destrucción del aparato militar 
colonial-realista, se profundizaron varios conflictos socio-económicos latentes en Venezuela y se 
destruyó también en gran parte el sistema de producción agro-exportador existente. 
 
LA HISTORIA NACIONAL 
 
El primer siglo de independencia y la evolución del modelo agro-exportador 
 
El desarrollo de las sociedades patrióticas para la modernización del proceso de producción 
agrícola fue perturbado por la introducción de temas de discusión política que desembocaron 
rápidamente en el tema tabú de la independencia. Por ello, se pueden considerar como un preliminar 
intelectual a la saga independentista por cuestionar la racionalidad colonial existente. 
 
Las luchas por la independencia 
 
La primera fase de la saga independentista dura diez años de la fase preliminar, más arriba 
evocada, durante la cual se produce la división del grupo dominante de los mantuanos en dos sub-
grupos adversos: los conservadores, partidarios del tradicional orden colonial, y los independentistas 
dedicados a la conspiración. Mientras tanto, el sistema productivo agrícola se iba debilitando 
progresivamente, por la baja de los precios internacionales y la merma del mercado español.  
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La independencia de Venezuela se logró mediante el sacrificio de toda una generación 
militarizada durante casi veinte años. Luego, las fases de lucha militar que acompañaron la creación 
de la Primera (1810-1812), Segunda (1813-1814) y Tercera (1817-1819) Repúblicas, afectaron 
directamente los procesos productivos, porque los llaneros se movilizaban en primera línea en los 
batallones independentistas. De 900.000 habitantes que tenía Venezuela en 1810, antes de la guerra, 
la población había descendido a menos de 800.000 en 1830, hecho que se agrava si se toma en 
cuenta el crecimiento que debió ocurrir en esos 20 años. La despoblación aparecía, pues, como el 
primer problema que debía resolver la República. Los esclavos abandonaron los cultivos, para 
enrolarse en los ejércitos combatientes. Los grandes rebaños, que se habían fomentado en los llanos, 
vieron reducir su número, no sólo por el abandono, y las necesidades de los beligerantes, sino por la 
arrasadora propagación del robo y la destrucción de los ganados por partidas de cuatreros.  
En general, Venezuela perdió el 15% de su población total que no llegaba al millón de 
habitantes y, dentro de este 15%, se encontraba una mayoría de hombres jóvenes, en lo mejor de su 
capacidad productiva. Los sobrevivientes, acaparados por tareas militares, tampoco podían contribuir 
al proceso productivo agrícola reducido a un mínimo de subsistencia. Pero, los sobrevivientes activos 
de las luchas patrióticas se beneficiaron de un proceso de redistribución de tierra que fue organizado 
desde el inicio del proceso de luchas hacia la independencia. 
Dentro de este proceso de cambio se destacan dos acontecimientos relevantes relacionados 
con el uso de los suelos cultivables: el primero lo constituye el movimiento revolucionario de  José 
Tomás Boves, en 1814, el cual reparte las casas y los bienes de los blancos muertos y desterrados a 
los mulatos y pardos reclutados, otorgándoles títulos de propiedad. El segundo movimiento es el de 
José Antonio Páez, blanco de orilla, nacido de criollo e indígena, quien asume una acción similar a su 
antecesor, con la liberación de esclavos y otorgando propiedades de terratenientes (adversarios 
realistas) a los llaneros que se alistaban en el ejército patriota. 
La ley de reparto es interpretada por los historiadores latinoamericanos como una estrategia 
básicamente política para ganar adeptos a la campaña libertadora y enlistar en sus tropas 
combatientes a los grupos desposeídos que venían luchando por su libertad y la posesión de tierras. 
Los grupos revolucionarios estaban liderados por actores que no representaban los intereses de la 
clase social de los reclutados. La incorporación de los blancos de orilla, negros e indígenas fue un 
canal para encausar y recomponer un movimiento social que iba más allá de los ideales bolivarianos. 
Pero los actores de este movimiento social terminaron arropados por esta corriente militar, social e 
ideológicamente organizada sobre un proyecto coherente y, por tanto, de mayor sostenibilidad para 
la constitución de una nueva clase dominante. 
Esta situación social de contradicciones de clases y de grupos económicos se hace evidente 
cuando, el 6 de enero de 1820, el Decreto Ley es modificado en el procedimiento de adjudicación de 
tierras hacia la distribución de vales a los beneficiarios, con la promesa de que se convertirían en 
títulos posteriormente. Esta situación provocó, en corto plazo, la comercialización de estos papeles 
en razón de la perentorias necesidades inmediatas de las clases menos favorecidas- a los grupos 
económicos más sólidos, con lo que en breve tiempo se reconformó nuevamente la propiedad 
mayoritaria de tierras sobre unos pocos. 
Una vez instaurada la República de Colombia, se planteó la necesidad urgente de reactivar las 
actividades agrícolas. Para ello, el nuevo Estado organizó, por una parte, misiones científicas, por 
ejemplo, desde Europa y, por otra parte, juntas provinciales para la agricultura y comercio, con el 
propósito de recuperar rápidamente el nivel de exportación del fin del período colonial. Pero, en 
seguida, empezó una década de luchas intestinas que tampoco permitieron una reactivación 
intensiva del aparato agro-exportador. 
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Los mulatos pasan a formar el grupo mayoritario de propietarios de tierras, en relación a los 
blancos y pardos. Alrededor de Páez y Monagas, se van conformando nuevos terratenientes que, 
menos de una década atrás, habían servido de capataces y hasta de peones en las haciendas 
confiscadas.  Ahora se consolidaban como un grupo militar poseedor de tierras, cultivos y hasta de 
bienes expropiados. Como coinciden diversos historiadores en sus conclusiones, el régimen 
latifundista no cambia a partir de la emancipación e independencia, sólo se movilizan las etnias 
dominantes y dominadas en un escenario de aparente revolución socio-política. 
La principal beneficiaria de este crecimiento fue la denominada clase oligarca poderosa que 
nació con la República y que se alzó en favor de los grupos económicos dominantes, insertados en la 
esferas políticas a todos los niveles. Liberales y conservadores estarán presentes como frentes 
ideológicos dentro de la construcción de los colectivos agrícolas. 
La constitución de este Estado venezolano independiente, pero al servicio de la nueva clase 
dominante criolla, fue el inicio de un largo y lento proceso de evolución del agro llanero, el cual 
difícilmente se puede describir sin mencionar sus interferencias con el contexto agrícola nacional. La 
primera interferencia la constituye una baja de la producción llanera durante las guerras de 
independencia que provocaron, para Venezuela, importantes pérdidas humanas en una población 
masculina oriunda, en su mayoría, de los llanos. La segunda interferencia la constituye sucesivas 
bajas, en el mercado mundial, de los precios de las mercancías tradicionalmente exportadas desde 
Venezuela. 
 
La separación de Venezuela y Colombia 
 
La primera crisis económica de este tipo se superpone con los conflictos internos que 
terminaron  con la separación de la Gran Colombia y el nacimiento del Estado venezolano, en 1830.  
A partir de la secesión de Venezuela de la Gran Colombia, el gobierno venezolano se dedicó 
seriamente a reorganizar un aparato productivo, capaz de satisfacer las necesidades internas y de 
realimentar el mercado internacional prácticamente abandonado. Fue entonces que empezó el 
proceso de recuperación de las actividades productivas destinadas, principalmente, a la exportación 
de café, cacao, algodón y añil, que tuvieron una tasa de crecimiento anual de casi 10% durante los 
primeros quince años de la República. Luego, se estabilizó el aparato productivo llanero bajo el 
control de las nuevas élites criollas que reorganizan los circuitos de capitales y de mercancía, en 
función de sus intereses de clase dominante exportadora. Al final de este proceso de crecimiento, en 
1846, se exportaba hasta 40.000 toneladas de café en lugar de 18.000, al inicio de los años 1830. 
Durante este período inicial de la constitución de un Estado independiente, hubo un tímido 
apoyo estatal a las iniciativas privadas de constitución de una cultura agronómica nacional. Pero estas 
iniciativas se limitaron en general a la importación de unos pocos “expertos”, a los cuales se 
confiaban tareas desproporcionadas con los presupuestos reducidos e inestables, con relación a 
metas prácticamente inalcanzables. 
 
Marco ideológico y científico de la modernización agrícola 
 
Primera fase positivista republicana 
 
Un cambio cualitativo importante va afectar progresivamente durante todo el siglo, primero las 
experticias extranjeras y luego la organización progresiva de la enseñanza científica y técnica. La 
influencia de la Ilustración que se manifestó al final del siglo XVIII, se sustituyó por una ideología 
republicana de tipo positivista.  
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Por positivismo entendemos aquí, una forma de renovación del saber que permite, primero, la 
explicación científica de un pasado insatisfactorio y promete, luego, la solución científica a los 
problemas políticos y sociales del país. Durante todo el primer siglo de la independencia, los dos polos 
de racionalización de los procesos productivos van a ser la noción positivista de progreso científico-
técnico, que se combina o se opone a la optimización de la rentabilidad económica. 
El primer trabajo de alcance científico significativo, y reconocido por el mismo Humboldt, fue el 
trabajo cartográfico de Agustín Codazzi que culminó en 1838. Por tratarse no solamente de un mapa 
muy exacto, sino también de una encuesta económica, demográfica y agrícola muy exhaustiva, este 
trabajo de Codazzi constituye un punto de partida fundamental para la racionalización de la 
producción agrícola llanera. 
Mientras tanto, se reorganizaba la Universidad que pasó a ser republicana, pero no logró 
formar una Facultad de Agronomía a falta de un cuerpo docente a la altura de la tarea. Fue entonces 
una asociación, sin fines de lucro, "La sociedad económica de los amigos del País" que logró formar 
una comisión de agricultura que lograba organizar ensayos y publicar resultados destinados a 
promover una agricultura práctica, difundiendo documentos y estimulando actividades como 
selección y difusión de semillas y otros perfeccionamientos técnicos. 
De los esfuerzos de la Sociedad, surgió la Escuela Normal de Agricultura, que empezó a 
funcionar en 1843, a partir del curso de botánica existente para difundir nociones generales como: " 
el conocimiento práctico de las plantas, de sus cultivos, de las tierras y de sus abonos, de las labores 
rurales de lo regadíos, de los injertos, del medio eficaz de multiplicar las plantas, del establecimiento 
de jardines, de huertos y de prados artificiales para los ganados". Esta primera escuela tuvo que 
cerrar el año siguiente por problemas presupuestarios y administrativos; lo mismo pasó con los 
proyectos de jardines botánicos, que supuestamente iban a ser apoyos para la investigación y el 
desarrollo agrícola. 
A pesar de estos contratiempos, la “Sociedad Económica de los Amigos del País” tenía 
resultados como la difusión de una mentalidad positivista, proclive a realizar experimentos 
estimulados por la importación de semillas seleccionadas en España o en países tropicales como el 
algodón de Surinam. Hasta el fin del siglo XIX, de manera bastante informal e incoherente, se 
realizaron algunos progresos en la producción agrícola tanto nacional como llanera, a pesar de la 
inestabilidad política que nunca dejó al Estado jugar plenamente su papel de promotor del progreso a 
través de la enseñanza y la investigación.  
 
Segunda fase socio-política 
 
Durante esta etapa republicana, surge el movimiento campesino de mayor impacto de la 
historia de Venezuela, liderado por Ezequiel Zamora (1817-1860) quien nace dentro de un cuadro 
familiar de “blancos de orilla”, según Brito-Figueroa (1981). El movimiento de los campesinos de los 
llanos fue ganando terreno a partir de las zonas cercanas y se convierte en un movimiento social 
organizado y combatiente con un proyecto político definido. Es interesante, en el marco de un trabajo 
dedicado a las tierras llaneras, destacar algunos fragmentos de los manifiestos y consignas lanzados 
por Zamora a través de cartas, comunicaciones, charlas y panfletos. 
Por ejemplo: “Dios hizo iguales a todos los hombres en cuerpo y alma”, “tierras y hombres 
libres”, “horror a la oligarquía” e “imperio de la mayoría”, son significativas formas de representación 
de las condiciones sociales asociadas al desarrollo agropecuario que Zamora enarboló.  A partir del  
movimiento campesino que luchó hasta lograr sustituir años más tarde, el grupo político-económico 
de Páez, por una propuesta política, que arropó estos ideales en 1848, materializada en el sistema 
liberal de gobierno de la presidencia de José Tadeo Monagas (Brito-Figueroa, 1981). Son tiempos en 
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que se prepara la abolición de la esclavitud, la eliminación de la Ley de Pena de Muerte y la 
modificación de la Constitución, entre otras. En este escenario, Zamora desempeña interinamente la 
presidencia en la Gobernación de la Provincia de Barinas, en 1853, mientras continúa su formación 
militar e ideológica y reafirma sus ideales socialistas y revolucionarios entre los campesinos, negros e 
indígenas. 
Los colectivos sociales de los Llanos de Barinas estaban enfrentando las dificultades naturales 
de la zona, las dificultades de comercialización de los diferentes rubros, a la vez que formaban parte 
del escenario político que atravesaba el país en esta época. El latifundio, la usura por parte de los 
prestamistas, la esclavitud, el poder político dominado por pequeños grupos económicos y, en 
general, la marcada división de clases sociales, forman parte del proceso iniciado para incrementar las 
rebeliones de negros, indios y blancos empobrecidos. El estado de ánimo colectivo, de “rebelión y 
subversión” que reinaba en Guanarito y caseríos adyacentes, era un fenómeno general y dominante 
que se observaba en todo el campo venezolano, con la única excepción de las comarcas andinas.  
Desde marzo de 1854, fecha de la abolición legal de la esclavitud, hasta marzo de 1858, cuando 
ocurre el movimiento militar “conservador-liberal” contra José Tadeo Monagas, ocurrieron en el país 
trescientos veinticuatro alzamientos, rebeliones y pronunciamientos campesinos armados, inspirados 
todos en las ideas: “los bienes son comunes, hagamos Patria para los pobres, todos somos iguales”, 
ideas que constituían modalidades del programa tierras y hombres libres, popularizado por Ezequiel 
Zamora, desde la época de la insurrección campesina y anti-esclavista de 1846. Entre éstos, la historia 
menciona, de los llanos de Apure, Barinas y Portuguesa, a los “Indios de Guanarito”, entre cuyos 
referentes ideológicos, se encontraba Zamora. Este grupo de campesinos armados formaban parte de 
un movimiento de insurrección campesina que permaneció en el escenario político, hasta 1860, con 
el asesinato de Ezequiel Zamora (Brito-Figueroa, 1981). 
A pesar de todos estos contratiempos, bajo el lema del liberalismo, el Estado reducía sus 
intervenciones al mínimo, siendo sus principales ingresos solamente los impuestos aduaneros, tanto 
el de importación como el de exportación.  
Sin embargo, al final de todo este proceso se exportaban 60.000 toneladas de café en 1870, y 
cerca de 220.000 en 1890. Por lo tanto, se triplicaron las exportaciones de café en 20 años, lo que no 
es nada desdeñable; mientras que el cacao pasaba de 8.000 a 33.000 toneladas. Estos aumentos de la 
producción se lograron, más que todo, por la extensión de las superficies cultivadas más que por 
mejorías de la productividad. Los progresos se implementaban más al nivel del procesamiento del 
producto que de la eficiencia del proceso de producción.  
La tradicional baja productividad de la ganadería extensiva seguía casi igual en los llanos. Ello 
con raras excepciones de pasturas mejoradas e introducción de nuevas a razas, como cebú, más 
adaptada a las condiciones tropicales pero de baja productividad lechera. Pero esta baja 
productividad y estas bajas inversiones en capital y en innovaciones, consolidaban la tradición 
conuquera en la medida que bastaba con sembrar menos terrenos para adaptarse a las múltiples 
situaciones de crisis que afectaron el mercado mundial durante todo el fin del siglo XIX y el inicio del 
XX, hasta el inicio de la era industrial. Los más afectados fueron los peones, ya que ellos, en estas 
situaciones de crisis, sí perdían su trabajo y su única fuente de ingreso al no tener parcela propia. 
La producción exportadora de cueros, tabaco, café, cacao, añil, algodón, azúcar de tipo 
latifundista, relativamente marginal en los llanos, subsiste con altibajos combinada con la producción 
de sobrevivencia de la población rural. Sobre este pasado cercano, abundan muchos documentos 
conocidos (Pacheco, 2007). Entre otros datos, es interesante notar que, a pesar de todas las 
fluctuaciones de la producción agrícola total, la proporción del valor de las exportaciones fluctúa muy 
poco en el período que va de 1832 a 1920: entre 19 y 22% del valor total de la producción (García-
Müller, 2001).  
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A través de esta serie de crisis, el sistema de producción agro-exportador combinado con la 
agricultura de subsistencia se prolongó sin mayores cambios, no solamente hasta el fin del siglo XIX, 
sino más bien hasta el descubrimiento del petróleo, al inicio del siglo XX como lo vamos a ver a 
continuación. 
 
El siglo XX, el siglo del petróleo 
 
De la República liberal a las dictaduras positivistas 1900-1960 
 
El sistema agro-exportador en su fase terminal dictatorial 
 
Al inicio del siglo XX solamente, se pudo abrir un modesto Instituto Agrario para iniciar el 
proceso de formación agronómica, el cual no duró mucho debido al contexto político y al derrumbe 
de los precios que llegó hasta un 50% en el caso del café. Mientras tanto, se mantenía más o menos 
constante, el precio del cacao, de la carne y del cuero, que representaban ingresos menores para el 
país, pero importantes para las tierras llaneras. 
Al mismo tiempo, el gobierno republicano había sido sustituido por una dictadura que iba a 
durar casi 30 años (1908-1936). Su base política, siendo más que todo los terratenientes y los 
comerciantes, tenían el capital importador-exportador y necesitaban una agricultura productiva como 
principal fuente de ingreso para la clase dominante.  
La conciencia de esta necesidad se tradujo por el desarrollo del pensamiento positivista, más 
arriba definido, por oposición a las tradiciones religiosas agotadas. El marco ideológico positivista se 
definía a la vez favorable al orden social dictado por la clase dominante, combinado con un progreso 
organizado dentro de un ambiente de actividad y estabilidad, propicio a la investigación experimental 
y a la innovación. Esta postura ideológica sustituyó definitivamente la dominación de la teocracia 
colonial (Abad-Sanz, 1989). 
Pero esta renovación del marco teórico dominante en los intelectuales de esa época, no implica 
un desalojo conceptual o metodológico radical, como lo fue por ejemplo, con el marxismo. El 
positivismo constituye mas bien una nueva retórica, una forma de convencimiento basado en una 
visión todavía muy primitiva y optimista de la ciencia, que sirve tanto de justificación a priori para los 
proyectos a realizar en el futuro, como a posteriori de marco teórico para la interpretación del 
pasado. 
En base a tal definición, jóvenes intelectuales de entonces, como Rómulo Gallegos, se ubicaban 
en una corriente reformista del positivismo que consiste a reconstruir un nuevo orden social sobre 
reformas indispensables para el mantenimiento de una paz social mínima, permitiendo los progresos 
de la industrialización y la fluidez de los intercambios económicos. La otra corriente positivista era 
representada, en Venezuela, por los partidarios fatalistas de un, supuestamente inevitable, 
caudillismo autocrático que justificaba su apoyo a la dictadura gomecista. 
 
Impacto del positivismo dominante sobre la mentalidad llanera 
 
En esta nueva realidad, el llanero tiene que tomar en cuenta la cerca como una realidad no 
solamente material, sino también jurídica, penal y social por oposición a la libertad de apropiarse de 
ganado, tenga o no tenga dueño, pero que esté al alcance de su lazo. Debe también aceptar la 
prometida llegada del ferrocarril como vehículo del progreso, de la norma y de la ley, nueva 
modalidad de la tradicional ley llanera del más fuerte. 
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Otro aspecto de la mentalidad llanera, que es importante tomar en cuenta a la hora de analizar 
la situación actual del agro llanero y sus perspectivas de evolución en el futuro, es la tradición de 
resistencia al orden impuesto desde afuera. Bien se tratara de la imposición desde un Estado 
centralizador o desde una dominación extranjera, esta tradición llanera de resistencia viene de las 
poblaciones de cimarrones de todo tipo (indígenas, esclavos, marginales) que no se sometieron al 
orden “cacique” de los hatos y menos al orden institucional de la lejana capital e influenciaron para 
siempre la mentalidad llanera y nacional (Montiel-Acosta, 1989). 
Durante todo el siglo pasado, esta postura positivista sirvió tanto para justificar la importación 
de los modelos ideológicos, económicos, y tecnológicos dominantes, como para la imposición de un 
orden social de tipo liberal acorde con el manejo de los capitales, tanto nacionales como extranjeros. 
El sistema agro-exportador podrá así seguir siendo la principal fuente de ingreso del país hasta el fin 
de la Segunda Guerra Mundial, con el inicio de la industria petrolera, y terminará con la crisis mundial 
de 1929. 
 
La industrialización y el nacimiento del modelo agro-importador 
 
La modernización dictatorial de la producción agrícola  
 
Estas condiciones modernizadoras incluyen: primero, medidas de tipo institucional a nivel 
ministerial y docente, como consulta de expertos extranjeros y formación de expertos venezolanos; y 
segundo, una promoción de la producción nacional, mediante catálogos de difusión internacional, a 
través de los consulados de Venezuela en el mundo. En efecto, durante este período, el promotor 
principal del progreso en todo el país fue el Estado (con la excepción del Zulia, donde hubo una 
iniciativa privada notable de parte de los latifundistas del sector), por sus medidas de acción directa. 
Por medidas de acción directa se entiende la creación de laboratorios, estaciones 
meteorológicas y experimentales, servicios técnicos, promoción por contrato de productos nacionales 
y de productos nuevos, creación de escuelas técnicas. Como primer ejemplo de acción directa, se 
puede citar la decisión, en 1910, de crear en Caracas una estación de producción de semilla y estudio 
de enfermedades. Una vez más, se trata primero de dar prioridad a la selección de semillas 
distribuidas gratuitamente para comprobar in situ su validez. Esta vez, la novedad fue incluir las 
hortalizas que en el contexto de la Primera Guerra Mundial ya no permitía importar. También se 
seleccionaron los pastos necesarios para mejorar la producción lechera. 
Paralelamente, se organizó la Estación Experimental de Maracay, en condiciones mejores en lo 
que concierne a la disponibilidad de tierras y aguas para la irrigación. Sin embargo, la cercanía del 
dictador hizo que esta última Estación se desviara hacia la producción, más que hacia la 
experimentación. Mientras tanto, la Estación de Caracas fue progresivamente degenerada por la 
presión de la urbanización que daba mejor renta a los terrenos que la agricultura. 
 
El abandono dictatorial de la producción agrícola 
 
Los gastos de los Ministerios de Hacienda, Defensa, Relaciones Interiores y Relaciones 
Exteriores, consumían, en la primera década petrolera, el 60% del total de ingresos,  mientras  que 
Obras Públicas absorbía un 25%, y la educación sólo un 4,3%. El 10% restante se distribuía entre los 
otros Ministerios que incluían Agricultura, Sanidad y Fomento, lo que demuestra el abandono casi 
total de la agricultura en las acciones del Estado. 
Apenas once años, luego de iniciada la explotación petrolera, Venezuela llegó a ser el primer 
país exportador de petróleo del mundo; lugar que mantuvo “ininterrumpidamente durante 43 años, 
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de 1928 a 1970”.  En 1926, la demanda de trabajo en Venezuela se desplazó de la agricultura hacia los 
centros petroleros, obras públicas y otros sectores; causando congestión en las ciudades y un notable 
incremento del costo de la vida. 
En efecto, fue entre 1920 y 1926 que se invirtió el papel preponderante del sector 
agroexportador hacia la industria petrolera, cuya exportación era veinte veces el monto del 
declinante agro (3 millones de dólares de petróleo, en lugar de 150.000 dólares de exportaciones 
agrícolas). A partir de este hecho, el sector agroexportador se hizo definitivamente subalterno. Sólo 
se observó una tímida, pero certera reactivación del consumo interno de alimentos, debido a la 
creciente urbanización. De esta demanda interna creciente (a relacionar con los ingresos crecientes 
del personal de las compañías petroleras y sus empresas contratistas y sub-contratistas), surgió la 
idea de granjas modelos para ayudar los escasos pequeños productores a mejorar cuantitativa y 
cualitativamente su producción. Algunas de estas granjas cumplieron esta función, pero nunca se 
multiplicaron para lograr la independencia alimentaria, relegada al rango de sueño inútil, frente a las 
avalanchas de alimentos e insumos importados. 
La presencia de los abundantes recursos monetarios provenientes del petróleo, induce en 
algunos círculos intelectuales el proyecto de un nuevo proceso civilizatorio. En este proceso de 
modernidad, se abren expectativas de utilizar el petróleo como fuente de inversión (“sembrar el 
petróleo”).  Se trata de trazar el camino a una agricultura eficiente, exportadora. Para ello, hay que 
convertir los capitales de la renta petrolera en tecnología, materias primas, en medios de producción, 
tal como lo sugieren algunos políticos de la época, en particular, Arturo Uslar Pietri (1986). 
Sin embargo, el desarrollo industrial y urbano, inducido por las actividades de las compañías 
transnacionales petroleras, provocó el descalabro progresivo del sistema de producción agro 
exportador tradicional, sin sustituirlo por una producción nacional de fibras y alimentos suficientes. 
Sin entrar en los detalles de los acontecimientos que marcaron las etapas de este proceso, conviene 
recordar que, a pesar del lema gubernamental de “sembrar el petróleo”, siempre repetido en el siglo 
pasado, subió inexorablemente la proporción de las importaciones de alimentos y vestimentas, a 
medida que iba aumentando la población del país. 
  
Paréntesis democrático 1936-1948 
 
El resto de los años 1930, terminaron sin que se hubiese superado el crónico déficit de 
autonomía científica, que se podría haber superado, para poder organizar e impulsar un desarrollo 
agrícola dirigido a satisfacer la demanda nacional. Mientras tanto, el sector agro-exportador de café y 
cacao se debilitaba, hasta desaparecer o invertir sus capitales en el sector agro-importador. Las 
tentativas de establecimiento de un sistema republicano relativamente democrático, durante los 
años 1940, no cambió significativamente el sistema agro-importador subordinado. 
A partir de 1944, la estructura latifundista del sector agropecuario, con sus características de 
cultivos extensivos, tierras ociosas, producción irregular y baja productividad, seguían determinando 
una producción inadecuada, una oferta inflexible, frente a la demanda de materias primas y de 
alimentos para una industria y una demanda interna creciente. Los cambios producidos en los años 
cuarenta afectan también los llanos y podrían resumirse en los siguientes: 
a) Apertura capitalista de la sociedad venezolana al mercado mundial al crecer el mercado 
interno con la introducción de nuevas necesidades importadas 
b) La monetarización de las relaciones laborales 
c) El desalojo de los campesinos que trabajaban en las haciendas en condiciones de 
“medianería” 
d) La consecuente migración de éstos hacia los centros urbanos  
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e) La transformación de la mano de obra agrícola en mano de obra de construcción, servicios 
y, en general, en el sector terciario de la economía fundamentalmente urbana. Muy pocos 
obreros se insertaron en la industria petrolera y en las industrias básicas. 
 
La reactivación dictatorial del Estado interventor 
 
Producción nacional de fertilizantes 
 
La nueva dictadura de los años 1950 puede considerarse como una reactivación del positivismo 
gomecista. En aquella época, Venezuela importaba, fundamentalmente de Alemania y de los Estados 
Unidos de Norteamérica, lo poco de abonos químicos que se empleaban en el campo. 
Basándose en la disponibilidad de gas natural y derivados del petróleo, el gobierno empezó a 
cambiar esta situación por la creación de la Industria Petroquímica Nacional en 1953, que muy 
pronto, en 1956, se transformó en el Instituto Venezolano de Petroquímica (IVP), adscrito al 
Ministerio de Minas e Hidrocarburos. Sus operaciones se iniciaron en 1958 con una pequeña planta 
mezcladora de fertilizantes en polvo, en Morón, estado Carabobo, que luego se complementaría con 
una unidad de granulación de mezclas tipo NPK (Palacios, 1984, p. 59). 
Cuando el Gobierno Nacional creó el Instituto Venezolano de Petroquímica (IVP) en 1956, el 
consumo nacional era de sólo 8.000 toneladas anuales (Casanova, 1993). Si bien, es cierto que esta 
producción nacional de fertilizantes sintéticos representó un avance significativo hacia una posible 
independencia alimentaria, no se puede olvidar que este paso se daba en el marco intelectual de 
importación de tecnologías y no de estímulo de la creatividad de los productores nativos. 
 
Infraestructuras y subsidios 
 
El ingreso fiscal de la Nación permite la inversión en obras de infraestructura. Para 1951, el 
Estado interviene directamente en el desarrollo económico de la zona llanera, tratando de estimular 
las actividades agrícolas con programas por rubro; el programa arrocero de Portuguesa y Barinas 
constituye un primer paso. Luego, se suma el subsidio lechero y, más tarde, las industrias propiciadas 
por la producción de ajonjolí, tabaco y algodón. De las limitadas condiciones para el sostenimiento de 
la agricultura, los colectivos sociales de Barinas, pasan a un proceso de reacomodo en función de la 
actividad petrolera y la negociación con el Estado, para el otorgamiento de subsidios y beneficios. 
Entre 1947 y 1955, se otorgan créditos para el cultivo de arroz y maíz, aunque la actividad más 
importante y permanente, seguía siendo la cría de ganado y el cultivo de café, sin menosprecio de 
otros rubros mayormente concentrados para la subsistencia de las familias. 
El incremento de ingresos por vía de la actividad petrolera se traduce en Barinas en subsidios y 
créditos que benefician, mayoritariamente, a los grandes propietarios de tierras y, en menor grado, a 
los medianos productores que se asocian en función del otorgamiento de créditos en los rubros que 
el Estado planeaba proyectar. Es el momento en que se consolida la dependencia del productor a las 
políticas del gobierno nacional, por vía de los planes nacionales de cultivo. 
 
Importación de mano de obra extranjera 
 
Como otro factor de modernización en este período, el Estado tiene una política de 
incorporación de fuerza de trabajo extranjera en la agricultura. En el período 1948-1958, llegaron a 
Venezuela 800.000 inmigrantes. Un ejemplo, de los más importantes de desarrollo agrícola,  lo 
21 
constituye el Sistema de Riego Guárico en el cual el Estado, por compra-venta, expropió tierras en su 
mayor parte propiedad de terratenientes ganaderos, que igualmente, mantenían población 
arrendataria, con producción familiar. 
El otro proyecto llanero de envergadura fue el de la Colonia Agrícola de Turén, en el Estado 
Portuguesa. Este es un caso también de ocupación de nuevas tierras para explotación agrícola por 
parte del Estado. El mismo aseguró tierras, con asistencia técnica preferente de inmigrantes 
extranjeros. Por otro lado, el Estado también asignó micro-parcelas a antiguos ocupantes de la zona 
de Turén y migrantes de los estados cercanos. Una vez iniciada esta experiencia, la colonización se 
extendió a la selva de Turén en los términos de una ocupación más espontánea por parte de la 
población inicialmente expropiada y donde sólo intervendría el Estado en la década siguiente (años 
1960), con la política de la Reforma Agraria. 
Pero el final de los años 1950, fueron también tiempos de luchas sociales hacia la 
democratización de la nación, donde la actividad agropecuaria es uno de los escenarios para relanzar 
consignas e ideales antes promulgados en la Guerra Federal. La lucha contra el latifundio, la lucha 
contra la oligarquía y el derecho a la propiedad de la tierra, entre otras manifestaciones, se escuchan 
y enarbolan nuevamente por mayorías en la población rural, y es reflejo de la situación de 
desequilibrio social que permanece aún entre las clases socio-económicas. 
Hasta ese momento, los agricultores desposeídos, que son la mayoría, demandan el derecho al 
uso y a la propiedad de la tierra, por oposición a los grupos económicos y familias que ostentan el 
control y dominio  sobre las mejores tierras cultivables. Los propietarios y grandes productores 
negocian con la naciente agroindustria venezolana, surgida en medio de un impacto económico no 
planeado y dentro de fuertes contradicciones políticas, escenificadas por las pugnas de los partidos 
políticos.  El uso y propiedad de tierras es un signo de dominio económico, a pesar de las dificultades 
inherentes al proceso productivo. 
 
Período 1960-1999 
 
Consolidación del capitalismo agro-importador  
 
La modernización de la producción agrícola, a partir de 1960, también se inició en un marco 
intelectual de importación de tecnologías “avanzadas” y de la producción de bienes de consumo. Ello, 
a la par de la importación del modelo de renovación democrática que caracterizó el mundo occidental 
durante los años de reconstrucción de la paz después de la Segunda Guerra Mundial. 
Un cierto avance técnico surge con el capitalismo agrícola en los llanos. Las haciendas de 
Portuguesa, por ejemplo, tenían un parque de máquinas por hectárea y un consumo de abonos que 
se podía medir favorablemente con los de cualquier país desarrollado, equivalente al de Venezuela. El 
crecimiento del sector agrícola tendió a someterse al ritmo de desarrollo del aparato agroindustrial, 
agro-comercial y del Estado. Éste modificó las condiciones técnicas de producción, propició la 
incorporación de nuevas actividades y cultivos y logró expandir la frontera agrícola, en particular en 
los llanos. 
El ingreso per cápita de Venezuela llegó a estar entre los primeros del mundo para la época, 
aunque se distribuyera de manera muy desigual entre una población que no llegaba a los siete 
millones de habitantes. Estas condiciones atractivas propiciaron flujos migratorios de cierta 
importancia hacia el país, después de la Segunda Guerra Mundial, en especial agricultores 
provenientes de Europa. 
La demanda de productos destinados a la alimentación emanaba de la concentración de 
población urbana y esto podría haber entrañado una potencialidad de expansión para el ramo de la 
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agricultura. Sin embargo, en Venezuela no ocurrió así. Esta demanda no encuentra respuesta en la 
oferta interna, pues a medida que suben los ingresos familiares, los artículos tradicionales comienzan 
a ser desplazados por otros nuevos, supuestamente, de mayor calidad o mejor presentados, 
importados o elaborados en el país, pero siguiendo tecnologías y normas importadas. 
 
La Reforma agraria 
 
A partir de 1960, se adopta una política de industrialización por sustitución de importaciones 
para contrarrestar la inquietud social de la población desposeída y marginalizada. El primer paso fue 
la Ley de Reforma Agraria, promulgada el 5 de marzo de 1960. La sincronización de la producción 
agropecuaria con la industrial, por un lado, y el hecho de resolver la contradicción entre los intereses 
nacionales y foráneos, por otro lado, lograron finalmente, un consenso relativo para emprender dicha 
reforma. 
Los objetivos de la Ley de Reforma Agraria estaban imbuidos, tácitamente, de la ideología 
comunista del grupo de la generación de 1928, liderados, irónicamente, por el social-demócrata 
Rómulo Betancourt, y que se reflejan en la redacción de los artículos por la Comisión que él designa.  
Los principales objetivos fueron: 
- La transformación de la estructura agraria del país y la incorporación de su población rural al 
desarrollo económico, social y político de la nación. 
- La sustitución del latifundismo por un sistema justo de propiedad, tenencia y explotación de 
la tierra, basado en la equitativa distribución de la misma. 
- La asistencia integral para los productores del campo, a fin de que la tierra constituya, para 
el hombre que la trabaja, una buena base de su estabilidad económica, un fundamento 
sólido de su progresivo bienestar social y garantía de su libertad y dignidad. 
Los acuerdos de dicha Ley se resumen en los siguientes: 
- Sustituir la gran propiedad latifundista por la pequeña y mediana propiedad familiar y la 
progresiva explotación de las parcelas en cooperativas. 
- Los latifundios deberán ser fraccionados, y estas fracciones de tierras, donde habitaren los 
campesinos, deberán ser otorgadas y amparadas por el Estado con asistencia crediticia y 
técnica, y dotados de servicios públicos.  
- La Ley declara (para resolver el problema de la sola dotación de tierra) el servicio de crédito 
agrícola para satisfacer las necesidades de crédito a los pequeños y medianos productores 
rurales. 
- La Ley también dispone la obligación del Estado de organizar los servicios de almacenaje,  
- Conservación y distribución de los productos (Salvador de la Plaza, 1973; citado por Brito-
Figueroa, 1981). 
En realidad, la Reforma Agraria “profundizó el avance del capital nacional e internacional en el 
sector agrario, lo que ayudó a trasladar capitales de terratenientes a otras actividades económicas y 
aseguró a la agricultura de capital privado una mano de obra semi-proletaria y barata, pues el tamaño 
de las parcelas otorgadas por la Reforma no daba para asegurar el nivel de vida básico” (Melcher, 
1992: 85). 
En cuanto a los resultados esperados, se estimaba en esta época que, mediante esa 
intermediación, se estimularía la moderna agricultura, tanto en el sector empresarial como entre el 
campesinado, en particular entre los sujetos de Reforma Agraria. En fin, agroindustria y agricultura 
moderna forman un nuevo paradigma material y espiritual, especialmente por los siguientes 
componentes: 
- nuevas zonas colonizadas por inmigrantes, especialmente europeos 
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- modernos métodos de cultivos industrializados 
- introducción de semillas importadas, abonos químicos y pesticidas 
- apropiación de terrenos baldíos y deforestación de regiones de selva, en tierras vírgenes y 
en tierras planas (piedemonte andino, los Llanos orientales y occidentales) 
- construcción de vías de comunicación 
-  participación (subordinada) en la industria agroalimentaria (grasas y aceites, leche en polvo, 
maíz procesado, alimentos concentrados, etc.)  
Este soporte estatal al patrón tecnológico modernizante, tuvo efectos positivos sobre la 
producción agrícola, pues entre el año 1960 y comienzos de la década de los años ochenta, la 
agricultura venezolana en su conjunto mostró un crecimiento sostenido. 
 
La producción y distribución de fertilizantes de 1960 a 2000 
 
En 1961, el IVP (Instituto Venezolano del Petróleo) inició la producción de urea, nitrato de 
amonio y superfosfato triple en la planta de Morón. En 1968, el IVP concibió desarrollar un complejo 
de fertilizantes para el abastecimiento nacional y para la exportación mediante la formación de la 
Empresa Mixta Venezolana del Nitrógeno C.A. (NITROVEN), en El Tablazo, estado Zulia. Esta política 
de producción del Estado venezolano buscaba, además, regular la distribución y comercialización. 
En 1977, se había iniciado la producción de complejos NPK en Morón. PEQUIVEN, filial de 
Petróleos de Venezuela, fue creada el año siguiente para el desarrollo de la industria petroquímica 
nacional, en particular, para la producción de urea destinada a la exportación y la importación de las 
cantidades necesarias de abonos para compensar los eventuales “déficits” de producción. 
A fines de 1981, se vendieron 355.000 toneladas de fertilizantes y se encargó a PALMAVEN, 
filial de PEQUIVEN, de la comercialización de los fertilizantes producidos o importados por PEQUIVEN.  
A partir de 1988, PALMAVEN pasó a ser filial directa de Petróleos de Venezuela, con ventas de 
1.474.000 toneladas de fertilizantes ese año y con una ampliación de sus actividades hacia proyectos 
agrícolas tendientes al mejoramiento de la producción y productividad y a la creación de nuevos 
polos de desarrollo agrícola.  
Es importante destacar también que otras empresas como Fertilizantes Andinos, Agroisleña 
(productos BASF y urea del Mar Negro), North Hydro, entre otras, estuvieron comercializando 
fertilizantes en Venezuela dentro de los criterios de apertura y globalización de mercados. 
 
Los subsidios estatales a los fertilizantes: variaciones y eficiencia 
 
Desde mediados del siglo XX, el Estado Venezolano ha desarrollado diversas modalidades de 
subsidio a los fertilizantes. Estas habían empezado durante el gobierno militar (1948 -1958), con la 
puesta en marcha de las campañas de fomento a los cultivos y de los planes nacionales de 
producción, entre los cuales destacó el “Plan Arrocero”. El Estado, a través del soporte crediticio, 
asignó significativos aportes para las inversiones y el manejo agrícola moderno a nivel de finca, por lo 
que el empleo de fertilizantes químicos fue tomando relevancia. 
Después, con el advenimiento del régimen democrático, la expansión de la pequeña y mediana 
producción capitalista y el desarrollo de la Reforma Agraria, se fue incrementando el uso de estos 
productos. Gran parte de este aumento en la demanda se debió, principalmente, a que los precios de 
venta de los fertilizantes permanecieron fijos y subsidiados, tanto para la importación, como para la 
producción nacional, desde el año 1956 hasta marzo de 1981 (Palacios, 1984). Fue solamente en esta 
fecha cuando se eliminó por primera vez dicho subsidio, en razón de la carga económica que éste 
representaba para la Nación.  La medida tuvo un efecto negativo sobre el consumo de fertilizantes en 
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el país y además, afectó la rentabilidad del productor en algunos de los más importantes rubros 
agrícolas. Esto conllevó a que en el año 1984 se restableciera el subsidio a nivel del 50% del costo de 
adquisición al productor (Ramírez, 1995), para que, luego de progresivas disminuciones, se eliminara 
nuevamente en 1993. 
La política de subsidio a los fertilizantes, ha tenido efectos diversos sobre la agricultura 
venezolana en general, y la llanera en particular. Por una parte, indujo un gradual incremento en el 
consumo estimado de fertilizantes hasta 1988. Ese año, debido a la inflación y a la tasa cambiaria de 
la moneda nacional con respecto al dólar norteamericano, el valor del subsidio superó el 90% del 
precio real. Esta situación extrema, cambió drásticamente con las políticas de ajuste del modelo de 
“apertura competitiva”, pues, a partir de 1989, se pasó a un aumento gradual en los precios de los 
fertilizantes. 
Con la progresiva reducción y posterior eliminación del subsidio, aunada a otras políticas 
globales que desincentivaron el desarrollo agrícola, la demanda de fertilizantes comenzó a descender, 
generando cambios importantes en el negocio agrícola, en particular en los rendimientos físicos y en 
la producción en general. Esta disminución en el consumo de abonos químicos a nivel de finca, ha 
conllevado al empleo de dosis por debajo de las recomendaciones técnicas, reducción o eliminación 
de los re-abonamientos, y del uso de fertilizantes en aquellos suelos con mejor fertilidad natural, e 
incluso para algunos cultivos tradicionales. 
Como ejemplo concreto del resultado de estas variaciones en las políticas estatales, se puede 
citar lo siguiente: en octubre de 1982 el precio de venta al público de los fertilizantes disminuyó en 
16%;  en marzo de 1984 disminuyó en un 60%; en junio de 1989 aumentó en un 426%; en febrero de 
1990 aumentó en 24%; y en julio de 1990 aumentó otra vez en un 24%. 
En resumen, con base en las variaciones de políticas de subsidio, se pueden agrupar los 20 años 
descritos anteriormente, en tres períodos, con las siguientes características:  
 
1984-1989: 
- mercado subsidiado 
- obligación de suministro 
- precios fijados por el ejecutivo 
- altas importaciones 
- consumo irracional 
 
1989-1993: 
- programa de eliminación gradual del subsidio 
- PDVSA y Filiales garantizan el suministro 
- precios por fórmula 
- disminución de importaciones 
- disminución de demanda 
 
1994 al 1999 
- mercado abierto sin subsidio 
- integración Pequiven-Palmaven 
- reducción de costos 
- precios fijados por el mercado 
- incremento de exportaciones 
- nuevos actores / competidores 
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Los agricultores llaneros generaron respuestas de “racionalización” tecnológica, durante los 
últimos años del siglo pasado. Esto ha significado, entre otras acciones, un mayor empleo de los 
análisis de suelos para ajustar los requerimientos de las siembras, calibración de dosis, diversificación 
de las fuentes de manejo eficiente de las formas y épocas de aplicación, empleo de enmiendas, e 
incluso, una incipiente incorporación de prácticas alternativas, como las de base agro-ecológica para 
el manejo de los suelos. 
En el caso del maíz, las cantidades de fertilizantes usadas en este cultivo en Venezuela, a través 
de los años, no han mostrado una correlación con la productividad del cultivo, lo cual demuestra una 
baja eficiencia de uso del fertilizante aplicado. Los aumentos en productividad que se observan en los 
años 1994-1997, se han producido más por el uso de híbridos de alto rendimiento, que por la 
respuesta a la fertilización. 
 
Eficiencia de los fertilizantes. Ejemplo del maíz 
 
El cultivo de maíz, producto llanero por excelencia, es interesante  considerar dado que existen 
datos consistentes sobre la relación entre su producción y el consumo de fertilizantes 
correspondiente. 
Después del arroz, el maíz es el rubro que más financiamiento recibía de la banca privada 
alcanzando, en 1996, más de 40.000 millones de bolívares (57 millones de US$), y una cantidad 
similar en el año 2001. Dentro del sistema de producción de cultivos anuales, el maíz constituye el 
rubro con mayor superficie sembrada en Venezuela con 580.000 ha en 1988, reduciéndose esa 
superficie a 400.000 ha en 1997; con una producción bruta total de 1.280.000 toneladas en ambos 
años y una producción promedio de 2,2 Mg ha-1 en 1988,  3,2 Mg ha-1 en  1997 y 3,3 Mg ha-1 en el 
2001. 
Además, es el cultivo que más fertilizante consume entre todos los rubros sembrados en el país 
(35%) con una cantidad total aplicada (en 1997) de 206.000 toneladas de un total de 590.000 
toneladas usadas en ese año, y 117.000 toneladas en el año 2001. Sin embargo, las cantidades de 
fertilizantes usadas en el cultivo de maíz en Venezuela, a través de los años, Figura 1.7, no han 
mostrado una correlación directa con la productividad del cultivo, lo cual es indicativo de una baja 
eficiencia de uso del fertilizante aplicado. Los aumentos en productividad que se observan en los años 
1994-1997 se han producido más por el uso de híbridos de alto rendimiento que por la respuesta a la 
fertilización. Los descensos en la cantidad de fertilizante son por la disminución de la superficie 
agrícola sembrada con maíz. 
Al comparar la cantidad de fertilizante aplicado desde 1987 a 1997 con la superficie sembrada 
de maíz en esos años, se puede calcular que las dosis de fertilizante aplicado por hectárea, han 
variado de 1011 kg ha-1, en 1989,  a la dosis más baja en 1997 (515 kg ha-1). 
Es preciso señalar que en los estados llaneros Barinas y Portuguesa, las cantidades de abonos 
empleados por hectárea cosechada llegaron hasta duplicar los valores correspondientes a escala 
nacional. Esto pudiese significar una excesiva e innecesaria aplicación de estos productos, pues, al 
considerar la correspondencia entre las variaciones del consumo de fertilizantes, con los 
rendimientos de los cultivos de algodón, arroz, y maíz, se observó que, aún cuando el consumo de 
fertilizantes bajó significativamente, los rendimientos se mantuvieron o continuaron en ascenso. 
Estos resultados son suficientes para demostrar, una vez más, que no hay una relación 
automática entre el aporte de fertilizantes y los progresos de la producción y de la productividad. Sin 
embargo, los gobiernos sucesivos se dejaron llevar por el facilismo de una aritmética agronómica 
basada sobre una definición caricatural de la fertilidad y de la fertilización. 
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Figura 1.7.   Relación entre la cantidad de fertilizantes  aplicada  al  maíz  en  Venezuela 
y su  productividad, desde 1987 a 2001 (Casanova, 2005). 
 
Recordar ahora estos hechos de la historia contemporánea, permite subrayar las incoherencias 
de políticas agro-industriales inestables con producciones de fertilizantes que pudieron variar en 
300% entre 1988 y 1998. Ello, sin que se refleje directamente ni en el volumen de alimentos y fibras 
producidos, ni en la productividad que quedó baja o muy baja, en casi todos los rubros de la 
producción agrícola nacional.  
Sin una base científica suficientemente acertada, los responsables estatales sucesivos tomaron 
decisiones que sólo eran convenientes para el sistema agro-industrial que empezó a dominar la 
sociedad venezolana a partir de los años 60. Entonces la lógica era maximizar el rendimiento 
financiero de la relación importación-exportación, pero no la de instaurar y consolidar la 
independencia alimentaria del país.  
 
Hacia una definición de la fertilización sustentable 
 
Según Aguilar (1993), el uso de los fertilizantes debe realizarse bajo criterios de eficiencia para 
poder así lograr niveles óptimos de producción con el menor costo posible. Otro criterio del uso de 
los fertilizantes, es que éstos deben aplicarse con criterio de sustentabilidad. Para Venezuela, 
Casanova (1999) ha definido como agricultura sustentable, aquella que pueda proveer alimentos para 
las generaciones actuales y futuras, de una manera que sea rentable, desde el punto de vista de la 
relación costo/beneficio y socialmente aceptable, es decir, en armonía con el hombre, las 
comunidades y sus sistemas de producción. Ella debe, además, conservar los recursos suelo, agua, 
planta y ambiente, considerando los aspectos científicos y tecnológicos globales, pero adaptados a los 
sistemas de producción venezolanos. Para prosperar en Venezuela, una agricultura sustentable, debe 
ser promovida por una política de Estado, a través de una base institucional eficiente, para que las 
empresas públicas y privadas acepten esta idea. 
 
 
 
 
(kg/ha) 
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CONCLUSIONES SOBRE LOS ELEMENTOS HISTÓRICOS 
 
Como conclusión de este siglo de historia agrícola nacional y llanera, es preciso recordar que 
nunca se logró constituir un aparato estatal de investigación agronómica, realmente a la altura de la 
tarea de constituir bases sólidas a la independencia alimentaria del país. Además, el sistema de 
importación-exportación de “materia gris” resultó deficitario para el país. Los esfuerzos esporádicos 
de unos pocos investigadores sobre-cargados de tareas docentes quedaron, en general, siendo 
incoherentes con las políticas gubernamentales inestables en sus presupuestos y versátiles en sus 
propósitos. 
Tal vez, se podría decir que está llegando a su fin la influencia de la mentalidad conuquera, en 
el sentido, de que en toda la población se tomó conciencia del carácter limitado de los recursos en 
espacios y en tierras cultivables.  
Queda por demostrarse que también se esté borrando la tradición caciquea, que consiste, en 
buena parte, en solicitar beneficios sin asumir responsabilidades que se delegan al cacique designado, 
tanto para recibir alabanzas en caso de éxitos de su política, como para ser repudiado en caso de 
fracaso. 
Vamos a ver, para terminar este examen de algunos de los elementos históricos que 
condicionan el futuro del agro llanero, cómo las perspectivas actuales permiten pensar que el siglo 
XXI va a consentir el paso de la era de la explotación de los suelos llaneros, a la era de una gestión 
racional y sustentable.  
 
El siglo XXI: Perspectivas Actuales 
 
Si se procurara responder a la pregunta de cuáles han sido los cambios en la cuestión agrícola 
de Venezuela en lo que va de siglo, la respuesta tendría que ver con el cómo fundamentar la historia 
entre relato y conocimiento (Chartier, 2007), es decir, entre narración y datos. No interesa aquí,  
presentar una cronología de los hechos, sino más bien algunas evidencias fundamentadas en datos en 
dos niveles de aproximación: Nacional y llanero, en la medida de la información conseguida en los 
documentos consultados. 
 
Características generales de la agricultura venezolana al inicio del siglo 
 
Nos apoyaremos primero en un documento publicado por la FAO (FAO-CAF, 2006), que ha sido 
preparado en el marco de un acuerdo entre el Centro de Inversiones de la FAO y la Corporación 
Andina de Fomento (CAF). Dado que este documento se limita a una visión global de la producción 
agrícola nacional, estas informaciones generales han sido consolidadas, en la medida de lo posible, 
con otros documentos más específicos de las regiones llaneras. 
 
Recursos territoriales 
 
Vale la pena recordar aquí la situación actual del país en general y de las tierras llaneras en 
particular. A diferencia de otros recursos naturales, desde el punto de vista agrícola, Venezuela no 
dispone de un gran potencial. Las áreas con problemas de drenaje comprenden el 18% del territorio, 
la limitación por relieve excesivo o topografía quebrada se extiende al 44% del territorio y la fracción 
del país con baja fertilidad alcanza el 32%. Del 6% restante, sólo el 2,2% de las tierras del territorio 
nacional (22.000 km2 o sea 2,2 millones de hectáreas), tiene un alto potencial agrícola. Su ubicación, 
en primer lugar, corresponde a los altos Llanos Occidentales: 1,5 millones de hectáreas, que 
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representan cerca del 70%, de estas tierras de alto potencial (Mogollón y Comerma, 1994). El resto 
está repartido principalmente, entre los valles del Arco Montañoso Costero (Región de la Cordillera 
de la Costa) y la Cuenca del Lago de Maracaibo.  
El Censo de 1997 registró 30 millones de hectáreas de tierras cultivables, de las 47 millones de 
hectáreas situadas al norte del Orinoco, con una superficie efectivamente en producción de alrededor 
de 21,6 millones de hectáreas. De éstas, 3 millones se dedicaban a cultivos anuales y arboricultura y 
el resto, básicamente a pastizales, ubicados en su mayoría en tierras llaneras. 
En la Figura 1.8 aparecen estimaciones un poco más bajas, por tratarse solamente de cultivos 
anuales, principalmente, cereales. El interés del gráfico es de presentar una evaluación del potencial 
para aumentar la producción, que ya existía al final del siglo pasado. Este aumento de superficies 
dedicadas a los cultivos anuales, era básicamente, limitado por el otorgamiento de créditos bancarios 
y la intervención estatal, en forma de subsidio a los fertilizantes e insumos. Más adelante veremos 
que este potencial, revelado al final de los años 1980, se puede ahora reactivar con otros tipos de 
estímulos financieros e institucionales. 
 
 
Figura  1.8.  Superficie,  en hectáreas, dedicada a la producción agrícola vegetal:  período 
 1977-1998 (FAO-CAF, 2006). 
 
Conviene aclarar aquí que sólo se trata de cambios coyunturales en las políticas sin una visión 
integral del problema agrícola. No se tomaban en cuenta otros factores como inclusión social, niveles 
satisfactorios de vida, salud, educación, vivienda, condiciones de trabajo y salarios dignos para los 
trabajadores del campo, así como el estímulo en infraestructura en general y tecnológico en 
particular. 
 
Recursos humanos 
 
La proporción de la población ocupada en actividades agrícolas declina claramente  
(Cuadro 1.1). En 1961, de una población activa del orden de 4 millones de personas, el 15% de ellas (o 
sea, 600.000 personas activas), estaba dedicada a actividades agrícolas. En 1997-1998 la población 
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activa de Venezuela se estimó en aproximadamente 10 millones de personas. Aproximadamente, el 
10% de la misma se empleó en la agricultura, o sea alrededor de 1 millón de activos repartidos en 
unas 500 mil explotaciones agropecuarias, de las cuales, aproximadamente, 300 mil se dedicaban a 
rubros anuales y permanentes. O sea, durante estos treinta años el trabajador agrícola alimentaba 
inicialmente 10 personas y 20 al final del siglo pasado (Grupo Gerencial de Desarrollo Rural, 2004). 
 
Cuadro 1.1. Distribución por categoría ocupacional de la población agrícola 
 
Fuente: FAO-CAF, 2006. 
 
Se observa, en el Cuadro 1.1, una sostenida “proletarización” en la actividad agrícola como se 
muestra entre los años 1961 y 1998, donde se ve que la disminución de trabajadores por cuenta 
propia se compensa por el aumento de los asalariados y, en general, una mayor concentración y 
control de la actividad agrícola en pocas manos. 
Luego, el número de explotaciones disminuye progresivamente, pero la población activa en la 
producción agrícola no aumenta mucho a pesar de algunas variaciones coyunturales, como se puede 
ver en la Figura 1.9. 
 
 
Figura 1.9.  Número de jefes de familia ocupados en actividades agrícolas. Primer semestre  2001-
2008  (López y Lander, 2009). 
 
 
Dado el aumento significativo de la población total del país durante la década de 1998-2008, 
estas variaciones de la población activa en agricultura son coyunturales dentro de una disminución 
global del potencial productivo nacional per-cápita. Más adelante, veremos que esta disminución 
global corresponde también a grandes variaciones en la repartición, por rubro, de la producción 
agrícola nacional. En la actualidad, a cada trabajador agrícola le corresponde 30 personas que 
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alimentar, siendo la población activa agrícola el 6% de la población activa total estimada en un poco 
menos de quince millones de personas. 
 
Recursos financieros 
 
De acuerdo a un estudio del IICA sobre la real contribución de la agricultura a la economía, la 
agricultura propiamente dicha contribuye solamente en 5% del PIB, pero con las actividades inducidas 
este porcentaje puede llegar a representar alrededor del 21% del PIB (Cuadro 1.2).  
 
Cuadro 1.2. Producto  Interno Bruto,  Precios constantes  1997  y  variaciones  porcentuales 
interanuales (Millones de bolívares). 
Año PIB total 
Var.anual  
% 
PIB petrolero  
var.anual en 
% 
Sector público 
var.anual en 
% 
Sector privado 
var.anual en % 
2004 42.172 18,29 13,72 12,5 17,2 
2005 46.524 10,32 -1,48 2,8 12,9 
2006 51.338 10,35 -2,05 3,6 11,9 
2007 55.650 8,40 -4,24 7,7 7,3 
2008 58.332 4,82 3,17 16,4 0,0 
Fuente: Elaboración y cálculos propios, en base a datos de López y Lander (2009). 
 
Lo interesante del Cuadro 1.2 es que muestra que, para el periodo considerado, el sector no 
petrolero, incluyendo el sector agrícola, sigue creciendo a pesar de la disminución del sector 
petrolero. En el Cuadro 1.3 se presentan algunos elementos que permitirán evaluar la importancia 
relativa del sector agrícola para el periodo 2004-2008. 
 
Cuadro 1.3.  Financiamiento público agrícola Millones de bolívares (a precios constantes de 2003) 
Año Bs valor de 2003 
Var. % 
(porcentajes) 
2004 3.709 107,21 
2005 4.479 20,76 
2006 5.605 25,14 
2007 5.520 -1,52 
2008 6.519 18,10 
Fuente:  Elaboración y cálculos propios, en base a datos del Ministerio del Poder Popular para  Agricultura y Tierras 
(MPPAT, 2006). 
 
 
Producción 
 
La evolución de la producción agrícola del país, dentro de la cual las tierras llaneras tienen un 
papel preponderante en las producciones bovinas y de cereales, se presenta, resumiendo por rubro, 
en el Cuadro 1.4. De acuerdo con datos presentados por el Ministerio de Poder Popular para 
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Agricultura y Tierras (MPPAT, 2009), se ha venido afianzando una importante producción cerealista 
tropical, de maíz, arroz y sorgo, que en 1998 alcanzó 1.050.000 t en el caso del maíz y 707.000 t en el 
del arroz, sostenida fundamentalmente por las explotaciones de los llanos. 
En lo que concierne a los dos principales rubros llaneros, se reporta, ya en 2005, un aumento 
de la producción cerealera que va seguir aumentando los años siguientes, mientras que la producción 
bovina se mantiene estable o disminuye y la producción de aves aumenta notablemente. El maíz, con 
un incremento de producción de más de 100% entre 1998 y el 2004, explica el 97% del crecimiento de 
la agricultura vegetal en ese período. Todos los otros rubros sufren una disminución porcentual que 
corresponde también a una disminución en valor absoluto de la producción. La disminución más 
notable es la de frutas, la cual no es una producción especialmente llanera. 
 
Cuadro 1.4. Estructura de la producción agrícola por grupos de productos: 1968-1972  a  2001-
2005 (porcentajes). 
Productos/ Período 68-72    73-77 78-82 83-87 88-92 93-97  98-03 01-05 
Subsector Vegetal   46,2   42,4   42,0   39,6   43,6   42,6   45,9   40,9 
Cereales 23,8 24,2 30,0 32,7 31,0 30,9 30,6 43,1 
Leguminosas 1,9 1,5 1,3 1,3 1,4 0,8 0,6 0,7 
Text. y oleaginosas 9,5 10,5 6,7 7,1 8,7 10,2 12,5 7,3 
Raíces y tubérculos 13,0 11,1 10,7 10,2 9,1 9,4 11,2 9,3 
Frutas 21,6 20,5 20,5 19,9 20.9 20,5 19,5 10,8 
Hortalizas 6,0 7,6 9,5 8,2 9,2 11,3 11,8 10,4 
Cultivos tropicales 24,3 24,7 21,3 20,6 19,6 16,4 20,5 18,4 
Subsector Animal 53,8 57,6 58,9 60,4 56,4 57,4 54,1 59,1 
Leche cruda 24,2 24,5 22,6 23,1 21,6 17,4 15,4 14,6 
Bovinos 47,2 42,2 39,2 34,0 36,7 34,7 33,8 34,4 
Aves 12,8 16,6 20,5 23,7 25,2 31,2 34,7 36,2 
Huevos de consumo 6,2 6,0 6,6 6,2 5,1 5,2 5,7 5,8 
Huevos  fértiles 1,3 1,6 2,0 2,2 2,2 2,7 2,6 2,2 
Porcinos /m1 8,0 8,2 9,9 7,9 7,7 6,8 6,8 
Fuente:   Elaboración y cálculos propios, con base en datos del Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y  Tierras 
(MPPAT, 2009). 
 
La producción bovina (carne y leche) pierde peso frente a la avícola. En el período 1968-1972 
los productos de la ganadería bovina representaban el 72% de producción animal, mientras que en 
1998-2003 no alcanzan el 50%. En sentido contrario, la producción de carne de aves pasa del 13% de 
la producción animal al 34%. 
En la Figura 1.10 se encuentra otra expresión de estos mismos datos, pero en variaciones 
relativas del año 2007, con relación al año 1998. Este gráfico evidencia la necesidad de reequilibrar la 
producción vegetal, más con relación a las necesidades de los consumidores y no solamente de las 
capacidades de los productores. 
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Figura 1.10.  Variación porcentual de la producción agrícola per cápita, entre 1998 y 2007  
(López y Lander, 2009). 
 
Para finalizar, presentamos el Cuadro 1.5 donde, de acuerdo con datos del Ministerio del 
Poder Popular para la Agricultura y Tierras (MPPAT, 2006), quedan plasmados los objetivos de 
producción para los cinco estados llaneros, en los cuales se plantea realizar casi la mitad de la 
producción nacional. 
 
Cuadro 1.5. Sector Vegetal: Superficie y producción planificada para 2010 por Estado llanero. 
Estado Superficie (ha) Producción (t) Financiamiento  
(Miles de Bs. F) 
Apure 35.980 173.258 80.230 
Barinas 165.809 1.013.763 436.613 
Cojedes 114.032 968.913 333.593 
Guárico 604.706 1.931.555 1.264.430 
Portuguesa 645.067 5.996.177 2.114.742 
Total 1.565.594  10.083.666 4.229.608  
Proporción con relación 
a la producción nacional 
(57,92 %) (44,84 %) (37,21 %) 
Fuente: Elaboración y cálculos propios, con base en datos del Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y Tierras 
(MPPAT, 2006). 
 
 
Marco institucional de los cambios venideros en el agro llanero 
 
En efecto, con la nueva orientación del Estado, establecida en la Constitución de 1999, la 
agricultura y el desarrollo rural adquieren un nuevo status. Los artículos 305 a 308 definen la 
orientación de las políticas públicas en materia de agricultura, desarrollo rural y redistribución de la 
tierra. Los componentes fundamentales de esta normativa son: 
- La garantía de la seguridad alimentaria, declarando la producción de alimentos de interés 
nacional, privilegiando la producción agropecuaria interna y exigiendo las medidas necesarias 
para alcanzar niveles estratégicos de autoabastecimiento. 
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- Todo esto con base en una agricultura sustentable definida en términos ecológicos, 
económicos y culturales y que constituye la base del desarrollo rural integral. 
- El desarrollo rural integral, que significa promoción del empleo y el bienestar de la 
población rural mediante la dotación de las obras de infraestructura, insumos, créditos, 
servicios de capacitación y asistencia técnica. 
- La eliminación del latifundio y la ocupación abusiva de tierras públicas, gravando las tierras 
ociosas y rescatando las tierras de vocación agrícola. 
- La promoción y protección de cooperativas, microempresas y formas asociativas bajo régimen 
de propiedad colectiva, asegurándoles financiamiento, capacitación y asistencia técnica. 
A partir del año 2007 surge un nuevo plan, ya más definido dentro de lo que se denomina  
“modelo socialista venezolano” y que se enmarca en las líneas generales del Plan de Desarrollo 
Económico y Social de la Nación 2007-2013. Estas líneas generales contienen las líneas previas del 
llamado “Plan de Batalla por la Soberanía Agroalimentaria 2006-2015” y, a su vez, contienen éstas, el 
“Plan Integral de Desarrollo Agrícola 2009-2010”. 
 
Definiciones de la seguridad y de la independencia alimentaria  
 
Según esta normativa constitucional nacional y otro documento (FAO, MAT de Venezuela y 
CAN, 2004) parece importante diferenciar claramente aquí el concepto de Seguridad Alimentaria  de 
Independencia o Soberanía Alimentaria. 
La FAO ha desarrollado un concepto de seguridad alimentaria, según el cual: “todas las 
personas tienen en todo momento acceso físico y económico a suficientes alimentos inocuos y 
nutritivos para satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a 
fin de llevar una vida activa y sana”. 
El concepto de seguridad alimentaria ha pasado por una elaboración doctrinaria hasta el día de 
hoy, en el cual este concepto es comprobado desde un punto de vista multidimensional. 
La seguridad alimentaria puede ser vista a nivel individual, a nivel del hogar o la familia e 
incluso a nivel nacional o del país. A pesar de que puede ser interpretado de diversas maneras, el 
concepto que hoy en día se maneja en las instancias internacionales como la FAO y la CAF va más allá 
de la simple disponibilidad de alimentos y se refiere también al acceso o capacidad de la población 
para adquirirlos. 
 El concepto de Seguridad Alimentaria implica: 
 Una oferta de alimentos capaz de cubrir los requerimientos nutricionales de la población, lo 
que incluye tanto a los alimentos producidos dentro del territorio de un país, como a los 
importados. 
 La estabilidad permanente de la disponibilidad de alimentos, previendo inclusive 
condiciones extremas o calamitosas; 
 La accesibilidad de los alimentos a la población a través de la cadena de comercialización y 
transporte; 
 La calidad e inocuidad de los alimentos. 
Sobre esta base, una Estrategia Nacional de Seguridad Alimentaria para la Disminución de la 
Pobreza Rural en Venezuela,  debería reducir la Inseguridad Alimentaria de 200.000 personas por año, 
entre 2005 y 2015 para cumplir con los objetivos del milenio. 
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Acciones Propuestas en el documento FAO-MAT-CAN 
 
Para incrementar el nivel de ingresos de la población rural se proponen acciones entre las 
cuales, algunas, se ajustan muy bien a las necesidades de las poblaciones llaneras, tales como 
Programas de Educación Rural que instruyan para la vida, pero que formen para el trabajo y la 
producción rural. El pensum debe adaptarse a estos Programas para el mejoramiento de los sistemas 
de producción a nivel rural: titulación de tierras, transferencia tecnológica por zonas agroclimáticas, 
financiamiento rural (cajas rurales), mecanización e insumos, proyectos para la dotación de servicios 
(ejemplo: telefonía rural) e infraestructura (ejemplo: vías de penetración). 
Los programas para el desarrollo rural dentro de una estrategia de seguridad alimentaria, si son 
efectivos, cumplen una doble función. En primer lugar, contribuyen al mejoramiento de la calidad de 
vida del habitante rural, mejorando sus ingresos y su seguridad alimentaria. Segundo, representan un 
desarrollo de tipo territorial al detener las migraciones hacia la ciudad, y permitir el ejercicio de la 
soberanía mediante la ocupación del territorio. Además, el plan no debe dejar por fuera la 
sustentabilidad ambiental. La agricultura ecológica debe ser pilar de la agricultura sustentable. 
Se subraya la necesaria revalorización del papel de la agricultura en el país, no solamente como 
productora de alimentos, sino como empleadora de mano de obra y dinamizadora del resto de la 
economía. Pero en ningún momento se plantea, ni siquiera a nivel de visión o de meta a largo plazo, 
la independencia alimentaria que significaría que en su gran mayoría los alimentos necesarios para 
la población sean producidos en el mismo país. Algunos confunden todavía el concepto de soberanía 
alimentaria con el de autoabastecimiento o autosuficiencia alimentaria. 
 
 
La Agricultura Sustentable y la Soberanía Alimentaria 
 
La agricultura y el desarrollo rural refuerzan su importancia a partir de normas constitucionales 
que garantizan la seguridad alimentaria, declaran la producción de alimentos de interés nacional y 
privilegian la producción agropecuaria sobre bases sustentables y de desarrollo rural integral. En el 
año 2008, el Ministro de Economía destacaba que “se alcanzaron excedentes en la producción de 
arroz, así como también el aumento de la capacidad de los silos, lo que permitió contar con reservas. 
Además, para la fecha, fue suficiente la producción de maíz blanco y casi satisfecha la demanda de 
maíz amarillo”. 
En tal sentido, el Plan Integral de Desarrollo Agrícola 2009-2010 establece como objetivo 
estratégico el impulso al “modelo de producción agrícola socialista” para garantizar la soberanía 
agroalimentaria. De ahí que las metas contempladas para el sector agrícola vegetal dentro del Plan 
2009-2010, pretendieran lograr, como total nacional, una superficie en producción vegetal de 
2.703.006 ha, así como una producción de alimentos de 22.490.424 toneladas métricas. 
En las tierras llaneras como en el resto del país, los principales obstáculos o problemas 
agrícolas y rurales seguirán siendo:  
 la vulnerabilidad del crecimiento agrícola reciente, suministro de semillas e insumos 
adecuados en el momento adecuado 
 la limitación de opciones y mecanismos que permitan la incorporación exitosa y sostenible 
de la producción familiar  
 las formas de cooperativas y su manejo de la fertilización tomando en cuenta la 
sustentabilidad 
 la baja eficiencia y eficacia del crédito agrícola público 
 los bajos niveles de vida de los asalariados que trabajan en la agricultura. 
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Además, los sectores de la economía agroindustrial y comercial, desarrollados en gran parte a 
partir de la renta petrolera, determinan y orientan la producción agrícola, independientemente de los 
esfuerzos del Estado nacional para desarrollar su propia política agraria.  
 
CONCLUSIONES GENERALES 
 
La lectura de estos elementos históricos da la sensación de continuidad, a pesar de todos los 
acontecimientos que se desarrollaron sin cesar a lo largo de los cuarenta siglos evocados en este 
capítulo. En efecto, vimos como las escasas poblaciones llaneras originales supieron organizar su 
supervivencia en el inmenso espacio llanero organizando, poco a poco, cultivos y rotaciones que 
valorizaban la fertilidad natural de los suelos llaneros. Aprendieron, de esta manera, a consolidar una 
tradición conuquera aprovechando el espacio hasta llegar a una sedentarización progresiva bajo 
formas del denominado “modo de producción tropical”.  
Con la consolidación de la sedentarización, apareció una jerarquización de las relaciones socio-
económicas que estructuró una producción agrícola más técnica, incluyendo la conservación de 
semillas y productos bajo la autoridad del cacique. El llamado “modo de producción teocrático” 
perduró por casi 2000 años hasta la llegada de los conquistadores que pudieron describirlo dejando 
huellas escritas de esta cultura original. Del mismo modo, ellos fueron los testigos de la tradición 
caciquea donde la población elegía su cacique local y le confiaba todas las responsabilidades de las 
decisiones necesarias para la sobrevivencia del grupo, incluyendo la decisión de resistir al invasor o 
negociar con él. 
A pesar de las destrucciones iniciales de la fase de conquista del territorio, empezó luego una 
fase de hibridación cultural que los conquistadores no podían impedir por la necesidad de adaptarse 
al modo de producción local para producir el mínimo de alimentos necesarios para su propia 
sobrevivencia. El resultado de este proceso de hibridación cultural, que duró por lo menos dos siglos, 
fue la creación de dos tipos de agricultura. 
El primero fue una agricultura destinada a producir los alimentos para los productores, la 
población rural regional y la naciente población urbana. Este tipo de agricultura puede considerarse 
como una prolongación de la tradición conuquera por el hecho de seguir con las costumbres de 
rotación y barbechos de mediana y larga duración. 
El segundo tipo fue la agricultura latifundista destinada a la producción de rubros exportables 
empezando por el cuero, primer producto llanero, y luego el tabaco, otro producto llanero, y por 
último el cacao y el café que ya son productos andinos. La agricultura latifundista puede, a su vez, ser 
considerada como una prolongación de la tradición caciquea donde el dueño, esta vez impuesto 
desde la autoridad colonial, tiene todo el derecho de organizar la producción en el territorio bajo su 
autoridad. Pero ahí se manifestó la tradición llanera que es la de resistencia a la autoridad, la cual 
puede ser aceptada bajo condiciones negociadas o simplemente rechazada por el peón libre. 
Es así que se organizó, progresivamente, un sistema agro exportador que favoreció la riqueza 
inicial de una colonia que mandaba un porcentaje significativo de los productos importados, no 
solamente por la metrópolis hispánica, sino por México y demás países vecinos del Caribe. 
Apenas consolidado este sistema agro-exportador, llegó el periodo histórico de la 
independencia donde se unieron dos tradiciones llaneras. Primero, ocurrió la división de los 
mantuanos como partidarios del orden colonial realista o partidarios de la independencia 
influenciados primero por las ideas del siglo de la Ilustración europea y luego de la Revolución 
francesa, así como de líderes autóctonos. Estos mantuanos independentistas se apoyaron en la 
tradición de resistencia llanera a la autoridad ajena, para luego someter la población trabajadora a la 
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nueva autoridad republicana, para poder controlar para su beneficio propio, como nueva clase 
dominante, el antiguo sistema agro-exportador. 
Pero, esta vez, el sistema agro-exportador era sometido no a los caprichos del orden colonial 
sino a los del mercado capitalista naciente en el siglo XIX a nivel internacional, y a los caprichos del 
dictador de turno a nivel nacional. Esta última perversión de la tradición caciquea lograba en general 
someter la tradicional repulsión llanera a toda autoridad añeja, repulsión que sólo pudo manifestarse 
en algunas rebeliones rápidamente aplastadas como la de Ezequiel Zamora. 
La clase dominante agro-exportadora supo rápidamente adaptarse al naciente sistema 
petrolero-exportador del siglo XX, transformándose en clase mercantil agro-importadora bajos la 
protección del Estado tanto dictatorial como republicano. 
Por ello, las tierras llaneras empezaron a degradarse rápidamente por los abusos de una 
deforestación indiscriminada y de prácticas abusivas de fertilización económicamente irracional y 
ecológicamente destructiva. La población trabajadora sometida a un proceso de urbanización 
desenfrenado en función de los intereses de esta clase agro-importadora, perdió sus vínculos tanto 
con la tradición conuquera como con la tradición llanera de resistencia a la autoridad ajena, caso 
aparte de algunas rebeliones que no lograron imponerse. 
Sin embargo, diez años después la última rebelión (“El Caracazo” de 1989) surge la “V 
República” (a partir de la derogación de la Constitución de 1961 y la promulgación de una nueva Carta 
Magna en 1999), la cual a través de una década (2000-2010) no ha logrado salir del sistema agro-
importador, a pesar de las tentativas de fortalecer tanto una agricultura familiar moribunda, como 
una agricultura colectiva intensiva que no termina de nacer bajo varias figuras administrativas donde 
se cruzan, sin armonizar, los sistemas de propiedad privada, social y colectiva.  
Sin saber cómo terminará esta nueva reconquista del espacio llanero por la nueva visión de la 
agricultura del siglo XXI, notamos que ella significa también el fin de la tradición conuquera de una 
población que ya tomó consciencia de los límites de un espacio limitado, que no se debe explotar sino 
se debe preservar para las generaciones venideras.  
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Apéndice 
Capítulo 1 
___________________________________________________________________________________ 
 
GLOSARIO 
 
 
Proceso expoliativo: consiste en despojar bienes con violencia e iniquidad. 
 
Tradición caciquea: Se refiere a la costumbre de la delegación revocable de poder de decisión a una 
persona física de parte de una comunidad. En caso de ser exitosa, esta delegación de poder se 
perpetúa con alabanzas, en caso contrario se revoca pero, en ambos casos, los miembros de la 
comunidad no se consideran responsables de los efectos positivos o negativos de los acontecimientos 
ocurridos. 
 
Tradición conuquera: Se refiere a las costumbres de cultivos itinerantes donde la quema asegura un 
rendimiento mínimo de los primeros cultivos en un lugar que será abandonado, luego o para siempre 
o para un barbecho de más o menos larga duración, en un espacio considerado como prácticamente 
infinito por una escasa población que no se siente responsable del futuro del territorio. 
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2 
___________________________________________________________________________________ 
 
CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS 
DE LAS TIERRAS LLANERAS 
 
Rigoberto Andressen 
 Jorge López 
 
DESCRIPCIÓN GEOGRÁFICA 
 
Los Llanos son una extensa región del norte de Suramérica, que comprende parte de los territorios de 
Colombia y Venezuela, con una superficie total de 355.112 km2. La parte que corresponde a 
Venezuela (Figura 2.1), un 68%, se ubica entre:  
 los relieves montañosos de la vertiente oriental y sureña de los Andes, al norte, 
 la serranía del Interior, el macizo oriental guayanés y el río Orinoco, al sur 
 la frontera occidental con Colombia, al oeste 
 y el delta del Orinoco, al este 
 
 
Figura 2.1.  Regiones de los Llanos venezolanos.  
 
 
 
 
Regiones de los Llanos 
en Venezuela 
1 Llanos Occidentales 
2 Llanos Occidentales 
3 Llanos Occidentales  
4 Llanos Occidentales   
5 Llanos Centrales  
6 Llanos Orientales 
7 Llanos Orientales  
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Los Llanos venezolanos ocupan una superficie de 241.000 km2, y se caracterizan por una altitud 
promedio de 150 msnm, con poca inclinación (una pendiente promedio de 70 cm/km) y tienen, en 
general, una topografía plana, o moderadamente ondulada en algunos sitios. Sin embargo, se 
presentan interrupciones por formas de relieve particulares como: las Galeras, en el área pre-
cordillerana de la serranía del Interior al norte; las mesas, en el sector oriental; los médanos, bancos, 
planicies aluviales de desbordamiento y explayamiento, y pequeñas depresiones al sur (Arismendi, 
2007). 
 
Los Llanos Occidentales 
 
Se ubican desde el piedemonte andino, al oeste, hasta los cursos de los ríos Cojedes y Portuguesa al 
noreste y hasta los límites con Colombia al sur. Los Llanos occidentales se dividen en Llanos Altos y 
Llanos Bajos. Los Llanos Altos, próximos a los Andes, presentan buen drenaje, controlado por los ríos 
mayores hacia el río Apure. Los Llanos Bajos, ubicados al sur, presentan un desnivel mínimo del 
relieve, lo que origina inundaciones que mantienen la mayor parte del área bajo las aguas, varios 
meses al año (junio a octubre). 
 
Los Llanos Centrales 
 
Incluyen la mayor parte del estado Guárico, desde el piedemonte de la serranía del Interior hasta la 
ribera norte del río Orinoco, la parte oriental del estado Cojedes situada al este del río del mismo 
nombre, el suroeste del estado Anzoátegui y la cuenca del río Unare. Atendiendo a su fisiografía, 
Arismendi (2007) divide a esta sub-región llanera en Llanos Centrales Altos y Llanos Centrales Bajos. 
Los primeros con relieves de formas suaves integrados por mesas poco disectadas a disectadas, que 
ocupan la mayor proporción de esta unidad. Los segundos corresponden a mesas disectadas y no 
disectadas en mayor extensión, acompañadas de colinas y piedemonte ondulado, como de planicies 
eólicas, valles y planicies de explayamiento. En las áreas más al sur de los Llanos Bajos, se repite el 
patrón secuencial de los Llanos inundables. 
 
Los Llanos Orientales 
 
Se extienden  por la parte oriental del estado Anzoátegui y la mayor parte del estado Monagas. En su 
parte occidental, el relieve está dominado por las mesas, de topografía plana a ondulada, que se 
elevan entre 200 y 450 m sobre la llanura. El paisaje de mesas ocupa el 51% del área de Anzoátegui y 
el 80% de Monagas. 
 
FACTORES DEL CLIMA DE LOS LLANOS 
 
Latitud geográfica 
 
La extensa región de los Llanos está situada entre los 6° y 10° de latitud norte, y entre los 60° y 72° de 
longitud oeste. Por su ubicación latitudinal pertenece a la zona climática tropical-ecuatorial, lo que 
implica que esté sometida a las influencias de los controles climáticos y de sistemas atmosféricos 
característicos de esa zona.  
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En primer lugar, la latitud es un factor primordial en la cantidad de radiación solar que llega a la 
superficie terrestre. Debido a su ubicación latitudinal, los rayos solares a mediodía, alcanzan los 90° 
sobre el horizonte entre el 5 y el 16 de abril, y entre el 17 y el 28 de agosto. El 21 de diciembre, los 
rayos solares alcanzan la posición más baja: 60° a 56° sobre el horizonte (Figura 2.2). 
Los Llanos reciben, teóricamente, una alta cantidad de radiación solar en el año, modulada, 
principalmente, por la variación de la nubosidad, ya que se trata de una superficie generalmente muy 
plana. 
 
 
 
Figura 2.2. Altura máxima media del sol de mediodía en los Llanos, para las latitudes de 6º y 10º. 
 
 
En segundo lugar, la región de los Llanos se encuentra bajo la influencia directa de la célula de 
circulación atmosférica de Hadley, cuya variación estacional a través del año y, fundamentalmente, su 
desplazamiento latitudinal, juega un papel determinante en la ocurrencia de las precipitaciones y la 
caracterización climática. 
En tercer lugar, la continentalidad es otro de los factores que influye, en cierto grado, en el 
comportamiento climático en los Llanos. La continentalidad es función de la distancia de un lugar al 
mar o a un cuerpo de agua, de la presencia de bosques que ejerzan un efecto térmico moderador y 
de la oscilación térmica anual. Por lo tanto, a mayor distancia del mar y a mayor oscilación térmica, 
mayor es el efecto de este factor. 
El lugar que exhibe el índice de continentalidad más alto, en los Llanos, se encuentra en la parte 
central norte, San Juan de los Morros,  justo al sur de la cordillera del interior, con un valor (I.C.) de 
12,8 y una oscilación térmica anual de 5,6°C. El valor más bajo lo encontramos en Barinitas, I.C.= 5,3 
con una oscilación térmica anual pequeña de 1,4°C, ubicada en el piedemonte andino-llanero y bajo 
la influencia de la cercanía de la cordillera de los Andes (Cuadro 2.1). 
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Cuadro 2.1. Índice de Continentalidad para varios lugares de los Llanos (Con base al Criterio de  
Currey-1974). 
Lugar 
Latitud 
N 
Temperatura 
máxima °C 
Temperatura 
mínima °C 
Oscilación 
térmica 
anual °C 
Índice 
Continentalidad 
San Juan de 
Morros 
9º 55’ 27,6 22,0 5,6 12,8 
San Carlos 9º 38’ 27,2 24,3 2,9 8,1 
San Fernando 7º 41’ 28,7 25,7 3,0 7,7 
Acarigua 9º 33’ 27,4 24,9 2,5 7,4 
Guasdualito 7º 14’ 27,3 24,9 2,4 6,5 
Maturín 9º 45’ 26,7 25,1 1,6 6,0 
Barinitas 8º 45’ 26,0 24,6 1,4 5,3 
 
 
Patrones de circulación atmosférica que afectan a los Llanos 
 
Las variaciones estacionales de los patrones de la circulación atmosférica en la región de los Llanos, 
están asociadas con las variaciones en el balance energético en la macro-región que comprende el sur 
del Caribe y el norte de Suramérica. Las condiciones energéticas atmosféricas en el período seco 
(noviembre-abril) son similares a las que, generalmente, se consideran características de los alisios 
del noreste. Durante el período lluvioso (abril-noviembre), las condiciones se aproximan a las que son 
típicas de la confluencia o vaguada ecuatorial (Andressen, 2007). 
Durante el período seco, arriba indicado, una de las características más importantes de la circulación 
atmosférica es la influencia de la alta presión del Atlántico norte y la dorsal anticiclónica asociada, 
que se extiende hacia el sur sobre el norte de Suramérica y que genera condiciones de subsidencia, 
buen tiempo y sequía.  
En vista de que la Inversión Térmica de los Alisios (Hastenrath, 1991) sobre el océano Atlántico 
aumenta en altitud,  a medida que nos acercamos a la zona ecuatorial, aumentan las probabilidades 
para la formación de nubes de desarrollo vertical y, por lo tanto, de precipitación. La frecuencia de la 
presencia de la inversión de los alisios, presenta una variación estacional, siendo mayor en el período 
seco, entre enero y abril (más del 80%), y menor en el período lluvioso entre mayo y noviembre. 
El período o estación lluviosa se inicia normalmente en mayo y se extiende hasta noviembre. Durante 
este período, la componente zonal del viento es del este, desde la superficie hasta la alta troposfera, 
con velocidades que se incrementan con la altura. En este período, la célula de alta presión 
subtropical se mueve desde el sur hacia el noroeste a través del Caribe (Hastenrath, 1991); 
permitiendo que vaguadas del este atraviesen el Caribe y produzcan importantes eventos de lluvia, 
que afectan el cinturón norte de Venezuela y, en parte, a la región de los Llanos. Estas vaguadas son 
más frecuentes de septiembre a diciembre. Hacia los meses de octubre-noviembre, entra en su ocaso 
el patrón de circulación del período lluvioso. 
 
Sistemas atmosféricos que afectan la región de los Llanos  
 
Como componentes de la circulación atmosférica antes descrita, encontramos un conjunto de 
sistemas atmosféricos (Cuadro 2.2), que se caracterizan por presentar determinadas escalas 
temporales y espaciales, un arreglo u organización, una estructura y un funcionamiento físico y 
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termodinámico. La frecuencia e intensidad con que estos sistemas afectan las distintas regiones de 
los Llanos determinan sus condiciones climáticas y sus variaciones. 
 
Cuadro 2.2.  Sistemas atmosféricos que afectan la región de Los Llanos  
Sistema atmosférico Escala temporal 
Escala espacial 
(km) 
Características 
Sistemas del Este 
Perturbación tropical, 
Depresión tropical, 
Tormenta tropical y 
Huracanes 
 
Alta presión del 
Atlántico norte-Dorsal 
anticiclónica 
 
 
Corriente en chorro a 
bajo nivel (CCBN) 
 
Horas-días 
 
 
 
 
Estacional-meses 
 
 
 
Estacional-anual 
 
 
~ 1000 (o más en 
caso de 
huracanes) 
 
 
 
~ 3000 o más 
 
 
 
 
1500 
 
Estos sistemas se forman en el océano 
Atlántico norte y mar Caribe, pero 
cuando se desplazan con trayectorias 
muy meridionales, afectan el noreste y 
norte de Venezuela, y podrían 
extender su influencia hacia los Llanos, 
y, eventualmente, interactuar con la 
Zona de convergencia intertropical 
(ZCIT) 
 
Produce divergencia desde los 300 
hPa, subsidencia, buen tiempo y 
sequía. Mayor influencia durante 
período seco. 
 
Viento predominante del este con 
magnitud ≥ 10 m/s en la capa 750 – 
1500 m de altura, con valores máximos 
en el período seco 
Sistemas del norte – 
noroeste 
Vaguadas en la altura 
 
Burbujas de aire frío en 
altura 
Relictos de aire frío del 
norte y noroeste 
 
 
Días 
 
Días 
 
Días 
 
 
1200 
 
~ 500 
 
~500 
Producen gran nubosidad y lluvias 
generalizadas. En combinación con 
procesos  convectivos,  generan 
tormentas 
 
Generan lluvias tormentosas con 
actividad eléctrica. 
 
Nubosidad estratiforme densa con 
lluvias persistentes 
Sistemas del sur 
Zona de convergencia 
intertropical (ZCIT) 
 
Relictos de aire frío del 
sur 
 
Estacional-meses 
 
 
Días 
 
~10000 
 
 
 
~500  
En abril-mayo avanza desde el sur. 
Máximo desplazamiento norte en 
agosto-septiembre. Genera lluvias por 
convergencia y sistemas convectivos 
 
Afectan la troposfera media (~3000 m 
de altura) 
Sistemas a meso-
escala y locales 
Células convectivas 
 
Minutos-horas 
 
10-100 
 
Tormentas organizadas. Lluvias alta 
intensidad y corta duración 
(aguaceros, chubascos) 
Tomado de: Andressen (2007). 
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Sistemas del Este 
 
Perturbaciones, Depresiones, Tormentas Tropicales y Huracanes 
 
Son sistemas meteorológicos característicos de ciertas regiones tropicales marítimas del planeta. La 
fase inicial, la constituye la perturbación u onda tropical, que es un conjunto desorganizado de nubes 
de tormentas sin un sistema organizado de vientos, alrededor de un área de baja presión. Cuando el 
sistema alcanza mayor organización, presenta una circulación superficial definida, con vientos 
máximos sostenidos de hasta 61 km/h. Posteriormente, si el sistema alcanza mayor organización, con 
apariencia ciclónica espiral y vientos máximos sostenidos entre 62 y 118 Km/h, se le denomina 
tormenta tropical. Finalmente, alcanza la categoría de huracán, si presenta una circulación superficial 
bien definida alrededor de un centro de baja presión, con vientos máximos sostenidos de más de 119 
km/h.  
Cuando la trayectoria de estos sistemas es paralela a la costa nororiental y central de Venezuela, sus 
efectos se dejan sentir sobre las áreas afectadas. Para el caso de los Llanos estos efectos (lluvias 
intensas) son detectables en el caso de huracanes y en menor grado en el caso de tormentas 
tropicales.  
Históricamente, hay antecedentes reportados de tormentas tropicales y huracanes que han pasado 
muy cerca de las costas venezolanas e, incluso, incursionado en el extremo nororiental y norte de 
Venezuela. (García-Herrera et al., 2005; Chenoweth, 2006). Entre los más recientes están la  tormenta 
Bret (Agosto 7-9 de 1993) y el huracán Iván (Septiembre 7-9 de 2004), que de categoría 3 pasó a 4 y 5, 
y que como se muestra en la imagen afectó marginalmente los Llanos centrales y orientales (Figura 
2.3). 
 
 
(Fuente: UCAR/JOSS). 
Figura 2.3. Imagen satelital del huracán Iván (goes-12 08.09.2004-15:09 hlv Ch1),  pasando frente a la 
costa  centro-norte de Venezuela.  Extensas bandas de nubes convectivas y  cumulonimbos, se extienden 
hacia los Llanos centrales y orientales.  
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Anticiclón subtropical de las Bermudas o célula de alta presión del Atlántico Norte 
 
Este anticiclón o célula de alta presión se extiende, en altura, hasta los 300 hPa (~9.100 m de altitud). 
Geográficamente, una vasta zona de aire subsidente se extiende desde las Indias occidentales a 
través del Atlántico hasta el norte de África. La posición geográfica del centro de la célula, a nivel de 
superficie, es de 33° N y 28° W, en promedio. Su máximo desplazamiento hacia el sur (29° N), se 
presenta en los meses de febrero y marzo (Hastenrath, 1991). Durante este desplazamiento hacia el 
sur, este anticiclón y su dorsal asociada, genera condiciones de buen tiempo sobre gran parte de 
Venezuela, dando lugar al período seco, en años normales. 
 
Vientos alisios 
 
A partir del sector oriental del anticiclón de las Bermudas, se originan vientos que soplan hacia el 
oeste y hacia la zona ecuatorial, penetrando desde el noreste del país y atravesando la región de los 
Llanos, con una velocidad promedio en el rango entre 3 y 7 m/s, alcanzando sus valores máximos en 
el período seco. El cinturón de los vientos alisios, en la zona tropical, presenta una estructura de tres 
capas: desde la superficie, la primera es la capa sub-nube, encima de la que encontramos la capa de 
nubes (cuando están presentes), y luego la capa de inversión o inversión de los alisios, descrita con 
mayor detalle en la sección siguiente. 
Sobre el océano Atlántico y el mar Caribe, el flujo de aire de los alisios en superficie, presenta en el 
nivel, entre 900 y 850 hPa una inversión térmica, denominada inversión de los alisios. Esta inversión 
es más frecuente en el período seco y menos frecuente durante el período lluvioso, y aumenta en 
altitud a medida que nos acercamos a la zona ecuatorial de América del Sur, por lo que aumentan las 
probabilidades de formación de nubes de desarrollo vertical, y consecuentemente, de precipitación. 
 
Corriente en chorro a bajo nivel (CCBN) 
 
La CCBN (o ‘Low Altitude Jet-Stream’) sobre los Llanos venezolanos, es un sistema de flujo de vientos 
con una extensión horizontal aproximada de 1200 Km de longitud y de unos 400 Km en sentido 
latitudinal, centrado alrededor de los 67,5º W y 7,5º N., que muestra valores medios de 11 m/s  en el 
período noviembre-abril, a una altitud de 750 msnm (925 hPa); con valores de la cortante vertical del 
viento de 1 m/s por cada 100 m en el primer km, y con máximos absolutos de velocidad de 14 m/s en 
febrero. Por encima de 925 hPa la corriente disminuye a 6 m/s cerca de 700 hPa. La CCBN tiene un 
marcado ciclo diurno con máximos en las horas tempranas de la mañana. La variabilidad 
intraestacional de la CCBN es muy pronunciada con períodos de hasta varios días. Los vientos pueden 
variar de 25 m/s a 5 m/s en pocos días (Douglas et al., 2005; Torrealba y Amador, 2010). 
El ciclo anual está bien definido y muestra una buena relación con el régimen pluviométrico; ya que 
los valores máximos de la corriente se dan en el período seco y los mínimos en el período lluvioso 
(Figura 2.4). 
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Figura 2.4. Ciclo anual de la precipitación cada quince días, PCP (mm) y de la velocidad del viento (m/s) en San 
Fernando de Apure.  
 
Datos de viento corresponden al valor medio de las observaciones diarias de globos pilotos a las 
12:00 UTC, período 2001 -2006 en la capa entre los 750 y 1500 m.snm.  Los valores máximos del 
viento se presentan durante los meses de noviembre – abril (período seco en los  Llanos) y los valores 
mínimos entre mayo y octubre (período lluvioso en los Llanos). Tomado de: Torrealba y Amador, 
2010. 
 
Sistemas del norte – noroeste 
 
Vaguadas en la altura 
 
Una vaguada se define como un área alargada de relativa baja presión atmosférica, a un nivel dado en 
la atmósfera. Las vaguadas en altura son las que se presentan en el nivel de 500 hPa 
(aproximadamente 5.500 m). La vaguada es una zona en la atmósfera caracterizada por poseer 
vorticidad ciclónica o positiva; por lo que en la parte delantera de la misma se genera mal tiempo, 
abundante nubosidad y precipitación. Este tipo de fenómeno meteorológico, tiende a afectar el 
territorio venezolano durante el período seco, asociado con las intrusiones de relictos de frentes fríos 
provenientes del noroeste. Las vaguadas son más frecuentes en años Niña o Neutrales que en años 
Niño. Los efectos de las vaguadas pueden extenderse hacia la región de los Llanos, dependiendo de 
las dimensiones del sistema, de su configuración geográfica e intensidad (Figura 2.5). 
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Figura 2.5. Imagen satelital goes-13 del 12.04.2011, 10:39 UTC (06:09 hlv) Ch4. Extensa vaguada en la altura 
se ubica sobre Venezuela,  desde el suroeste en los llanos orientales colombianos hacia el noreste en el 
Caribe. Vientos del suroeste en la alta tropósfera, transportan vapor de agua desde la zona de confluencia 
intertropical (Fuente: NCAR/EOL). Eje de la Vaguada. 
 
 
Burbujas de Aire Frío en Altura  
 
Son sistemas de circulación cerrada, con un núcleo de aire frío, que se forman en los niveles medios y 
altos de la troposfera. En el lado ecuatorial se encuentra el sector de máximas velocidades de los 
vientos del oeste, relacionados con las corrientes de chorro en esas latitudes (Fuenzalida et al., 2005). 
El aire en el núcleo, donde la presión es baja, tiene su origen en latitudes más altas. En los mapas 
meteorológicos de altura, las burbujas de aire frío en altura se revelan como centros aislados con alta 
vorticidad ciclónica potencial. Como regla general, la troposfera debajo de estos sistemas 
atmosféricos, es inestable, y dependiendo de las condiciones en la superficie, pueden desarrollarse 
eventos convectivos severos con abundante nubosidad y lluvias. En el sector de América del Norte, 
estos sistemas se forman principalmente en primavera y verano, entre 25° y 45° de latitud norte, y 
entre 100º y 150º de longitud oeste. Aunque algunas burbujas de aire frío permanecen más o menos 
estacionarias, la mayor parte de ellas se desplazan, dependiendo de su ciclo de vida, que es de 1 a 17 
días (Nieto et al., 2005). 
ÁREA DE BUEN 
TIEMPO 
ÁREA DE MAL TIEMPO 
49 
Gol (1963), reportó que algunas lluvias fuertes que caen entre enero y abril, pueden deberse a 
irrupciones, en nuestras latitudes, de este tipo de fenómeno que puede, a veces, penetrar en los 
Llanos centrales y orientales, aunque con una frecuencia muy baja. 
 
Invasiones de Aire Frío del Norte 
 
El aire frío de estas invasiones proviene del sur de Estados Unidos, región que durante buena parte de 
la estación de invierno astronómico está dominada por una alta presión. Dependiendo de las 
condiciones de la alta presión antes indicada y del campo de presión en el golfo de México y el Caribe, 
estos frentes fríos cruzan hacia las costas septentrionales de Suramérica, modificándose por su base, 
a medida que se desplazan hacia el sureste. (Andressen, 2007). 
Gol (1963) describió varias irrupciones extraordinarias de relictos de frentes fríos, también llamados 
relictos de aire polar, que ocurrieron durante los meses de la estación de invierno del hemisferio 
norte. Por ejemplo, entre las invasiones analizadas por Gol (1963), en enero y febrero de 1951, las 
precipitaciones ocurridas en varios lugares del cinturón norte-costero, mostraron excesos entre 100 y 
250% en sus cantidades, y lugares de los Llanos orientales como Maturín, un exceso de lluvia de 
122%.  
Estas invasiones de relictos de frentes fríos del noroeste, son más frecuentes en años tipificados 
como Niña y menos en años Niño. (Andressen y Pulwarty, 2001). 
 
Sistemas del sur 
 
Zona de Convergencia Intertropical o Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) 
 
De los sistemas arriba indicados, el más ampliamente estudiado es la ZCIT o vaguada ecuatorial, 
según Riehl (1979). Esta zona es una banda aproximadamente continua, de relativa baja presión, que 
se extiende alrededor del planeta, cerca del ecuador, donde confluyen o convergen los vientos alisios 
del noreste del hemisferio norte y del sureste del hemisferio sur (Figura 2.6). A lo largo de esta banda 
encontramos sectores donde la convección es más activa y sectores donde hay menos convección. En 
los sectores activos, de mayor convección,  se genera más nubosidad y aumenta la probabilidad de 
mayores precipitaciones. Estos sectores se identifican en las imágenes satelitales por la presencia de 
nubes de alta reflectividad. Según diversos autores (Fletcher, 1949; Gol, 1963; Moreau y Deffit, 1979; 
McGregor y Nieuwolt, 1998), la migración norte-sur de la ZCIT juega un papel determinante en el 
inicio, duración y ocaso de la estación lluviosa en la zona intertropical. Sin embargo, más 
recientemente otros investigadores (Pulwarty et al., 1992) han señalado que la variabilidad de la 
precipitación en Venezuela no resulta simplemente de la migración de la vaguada ecuatorial, sino que 
otros factores, aparte de la ZCIT y  la alta de las Bermudas, también intervienen. 
Esta migración latitudinal de la ZCIT, siguiendo el movimiento aparente del sol con un rezago de 
alrededor de dos meses, alcanza sus posiciones extremas norte en agosto (entre 10° y 14° de latitud 
norte, dependiendo de la región geográfica), y su posición extrema sur en febrero. Generalmente, los 
núcleos importantes de convección, no se ubican sobre el cinturón de la convergencia misma, sino 
hacia el borde septentrional; lo que hace que la región de los Llanos se vea afectada por dichas 
células de convección que generan altas precipitaciones, generalmente de corta duración. La Figura 
2.6, que muestra el avance promedio de la banda de nubes, en el período febrero-julio, ilustra de 
manera aproximada el movimiento migratorio de la ZCIT sobre los Llanos y Venezuela en general. En 
promedio, para marzo el avance se ubica al sur de 8° N y al oeste de 70° W. En abril, el avance es más 
notorio en los Llanos centrales y occidentales, y es en mayo cuando se da el avance en los Llanos 
50 
centrales y orientales. Después de agosto, esta banda, asociada a la ZCIT, inicia su desplazamiento 
hacia el sur, alcanzando su posición extrema meridional en enero-febrero. 
 
 
Fuente: NCAR/EOL 
Figura 2.6. Imagen goes-13. 25.05.2011 – 20:39 UTC (16:09 hlv) gvar ch1. Muestra la ubicación de la ZCIT como 
extensa banda oeste-este de nubes convectivas desde el extremo de los Llanos Occidentales hasta el sur del 
estado Bolívar. 
 
 
Invasiones de Aire Frío del Sur 
 
Myers (1964) y posteriormente Parmenter (1976) analizaron, con base a información sinóptica,  
aerológica y satelital, las invasiones de relictos de frentes fríos provienen del hemisferio Sur. 
Estas intrusiones de aire frío, se originan en latitudes por encima de los 35° sur y se desplazan a 
alrededor de 5° de latitud por día, atravesando la cuenca amazónica, y cruzando, algunos de ellos, la 
línea ecuatorial hasta alcanzar el sur y la franja central de Venezuela. Su frecuencia de ocurrencia es 
muy baja, y temporalmente corresponde a los meses del invierno en el hemisferio sur (julio-agosto). 
Como resultado de estas invasiones de aire frío del sur, la actividad convectiva normal en el sur de 
Venezuela y gran parte de los Llanos, queda suprimida, resultando en un campo de viento muy 
variable por períodos cortos (una semana). Cuando los sistemas se disipan, se restablecen las 
condiciones meteorológicas propias de julio y agosto (Andressen, 2007). 
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LA PRECIPITACIÓN EN LOS LLANOS 
 
Variación espacial de la precipitación anual 
 
La comparación de las variaciones de la precipitación en el sentido oeste-este indica que el efecto de 
la cordillera de los Andes sobre el flujo de los alisios del este-noreste, genera los altos valores de 
precipitación que encontramos a lo largo del piedemonte andino-llanero. En general, hacia el este, la 
precipitación anual disminuye, de más de 2.000 mm/año a cerca de 1.000 mm/año (Figura 2.7). 
 
 
Figura 2.7. Variación de la precipitación media anual a lo largo de los paralelos 7°, 8° y 9° Norte en funcion 
de la longitut queda pendiente altitud 
 
 
Aparte de los valores altos que encontramos en el piedemonte andino-llanero, otro núcleo de alta 
precipitación se ubica al sur de Apure, relacionado con los efectos de la confluencia intertropical. 
En los Llanos centrales y orientales la precipitación aumenta de norte a sur. Los sectores más secos se 
ubican al norte del estado Guárico, en la cuenca del río Unare y al este del estado Anzoátegui-oeste 
del estado Monagas (Figura 2.8). 
 
 
 
 
52 
 
Figura 2.8. Isoyetas medias anuales (mm)  en los Llanos venezolanos. 
 
 
Con base a la distribución de la precipitación media anual (Cuadro 2.3), en los Llanos encontramos los 
siguientes tipos pluviométricos: 
 
Cuadro 2.3. Tipos pluviométricos en los Llanos 
Tipo pluviométrico Rango de la precipitación media anual (mm) 
Super-húmedo 
Muy húmedo 
Húmedo 
Sub-húmedo 
Semi-árido* 
Más de 2400 
1600 – 2400 
1200 – 1600 
    800 – 1200 
    400 –  80 
* Pequeños sectores ubicados en Anaco y al norte de Ciudad Guayana 
 
 
Con respecto a la variabilidad relativa interanual de la precipitación, su rango de variación está entre 
8 y 30%. En general, la variabilidad está inversamente relacionada con la cantidad anual de 
precipitación; los valores mayores a 20% corresponden a sectores con precipitaciones anuales 
menores a 1000 mm, predominantemente ubicados al norte de 9º de latitud, y los valores más bajos 
53 
de variabilidad (menores a 20%) en sectores con precipitaciones por encima de 1500 mm/año, 
ubicados en la faja meridional de los Llanos (Figura 2.9). 
 
 
Figura  2.9. Relación entre la precipitación anual (mm) y la variación interanual de la precipitación  %) 
 
 
Variación estacional de la precipitación 
 
Como resultado de los patrones de circulación atmosférica que determinan la estacionalidad en 
Venezuela, encontramos en los Llanos dos períodos o estaciones muy bien definidos: el período seco, 
en general de noviembre a marzo, y el período lluvioso de abril a octubre. Esta secuencia 
pluviométrica se altera cuando ocurren eventos de tipo Niño o Niña; alteraciones de la variabilidad 
climática que han sido poco estudiadas (Andressen y Levy, 2002). 
En el período seco, encontramos un patrón muy particular de variación de la sequía. En la parte 
central de los Llanos (Guárico) se localiza el núcleo más importante del período seco, que se debilita a 
medida que nos alejamos radialmente de dicho centro. Otra área seca comprende la cuenca de Unare 
y los Llanos de Monagas y Las Mesas. Estos hallazgos coinciden con los señalados por Moreau y Deffit 
(1979). 
El período lluvioso se inicia primero en los Llanos occidentales y, luego, en los centrales y orientales, 
como lo muestra el avance promedio del borde norte de la temporada de lluvias (Figura 2.10). 
También, en este período, la parte de los Llanos centrales (estado Guárico) muestra un 
comportamiento muy particular, igual que la cuenca del Unare, que tienden a permanecer rezagados 
con respecto al inicio de las lluvias. 
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Figura 2.10. Avance promedio del borde norte de la temporada de lluvias 
 
 
Adicionalmente a lo anterior, podemos señalar que el inicio, duración y ocaso de estos períodos varía 
geoespacialmente, en sentido longitudinal y latitudinal. En el Cuadro 2.4 se presenta la ocurrencia de 
meses perhúmedos, muy húmedos, húmedos, subhúmedos y semiáridos (secos), para diferentes 
lugares representativos de las regiones llaneras. 
A lo largo del meridiano 71° W, que corresponde al sector más occidental de los Llanos de Barinas-
Apure, el número de meses perhúmedos disminuye de norte a sur, igual que sucede con el período 
lluvioso ( de 10 a 8 meses), siendo junio el mes más lluvioso. El período seco que comprende sólo dos 
meses (enero-febrero) en el sector norte (8° N), aumenta a cuatro meses (diciembre-marzo) en el 
sector sur (7° N).  
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Cuadro 2.4. Variación geográfica de los regímenes ombrotérmicos en los llanos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VARIACIÓN GEOGRÁFICA  DE LOS REGÍMENES OMBROTÉRMICOS EN LOS LLANOS                                                       
              7 1  W                 6 9  W                 6 7  W               6 5  W                 6 3  W         
    E F M A M J J A S O N D E F M A M J J A S O N D E F M A M J J A S O N D E F M A M J J A S O N D E F M A M J J A S O N D 
      3 1 9 1   BUMBUN   2 2 3 9   AGUA B.     2 4 1 7   S. JUAN     2 6 4 8   ONOTO             2 8 2 7   MATURIN           
PERHÚMEDOS  > 200 mm                                                                                                                         
MUY HÚMEDOS  150 - 200 mm                                                                                                                         
HÚMEDOS  100 - 150 mm                                                                                                                         
SUBHÚMEDOS TEMP < PREC < 100 mm                                                                                                                         
SECOS PREC < TEMP                                                                                                                         
    3 1 8 4   S. BARBARA               3 2 7 2   GUANARITO   3 4 0 0   BIOLOGICA   2 6 5 0   CHAPARRO           3 9 0 1   TEMBLADOR             
PERHÚMEDOS  > 200 mm                                                                                                                         
MUY HÚMEDOS  150 - 200 mm                                                                                                                         
HÚMEDOS  100 - 150 mm                                                                                                                         
SUBHÚMEDOS TEMP < PREC < 100 mm                                                                                                                         
SECOS PREC < TEMP                                                                                                                         
    4 2 9 4   MATA CUB.   4 2 9 6   MANTECAL   4 4 0 4   S. FNDO     3 7 6 2   SAN DIEGO           3 8 4 0   SAN MIGUEL             
PERHÚMEDOS  > 200 mm                                                                                                                         
MUY HÚMEDOS  150 - 200 mm                                                                                                                         
HÚMEDOS  100 - 150 mm                                                                                                                         
SUBHÚMEDOS TEMP < PREC < 100 mm                                                                                                                         
SECOS PREC < TEMP                                                                                                                         
                  5 2 0 3   CARARABO   5 4 0 8   HATO U.                           
PERHÚMEDOS  > 200 mm                                                                                     
MUY HÚMEDOS  150 - 200 mm                                                                                     
HÚMEDOS  100 - 150 mm                                                                                     
SUBHÚMEDOS TEMP < PREC < 100 mm                                                                                     
SECOS PREC < TEMP                                                                                     
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A lo largo del meridiano 69º W, que corresponde con el sector oriental de los Llanos altos y bajos, la 
estacionalidad es más homogénea. El período lluvioso se extiende de abril a noviembre, siendo junio 
el mes más lluvioso en el norte (sobre los 9° N), julio en la franja central y, de nuevo, junio en el sur 
(sobre los 6° N). El período seco se extiende de diciembre a marzo. 
A lo largo del meridiano 67° W, que corresponde con el sector occidental de los Llanos Centrales 
(Cojedes al este del río Cojedes y el extremo oriental del estado Apure), hay un incremento en el 
número de meses perhúmedos de norte a sur, que corresponde con un aumento de precipitación, 
pero, sin embargo, el período seco aumenta de cuatro meses (diciembre-marzo) al norte de 8° N, a 
cinco meses (noviembre-marzo) al sur, como reflejo de una marcada estacionalidad. Para la parte 
más norte (San Juan de los Morros) el mes más lluvioso es junio, más al sur (Calabozo) es agosto, y al 
sur de los 8° N, es julio. 
A lo largo del meridiano 65° W, que corresponde con los Llanos orientales (Anzoátegui) 
y el sector suroriental de los Llanos centrales, la estacionalidad de la precipitación es generalmente 
constante de norte a sur. El período lluvioso se extiende de mayo a noviembre, con el mes más 
lluvioso agosto al norte de los 9° N, y julio al sur. El período seco comprende cinco meses (diciembre-  
abril). 
Por último, a lo largo de 63° W, sector de los Llanos orientales (Monagas y sureste de Anzoátegui), el 
período lluvioso se extiende de mayo a diciembre-enero, en la parte norte, con un período seco que 
comprende sólo tres meses (febrero-abril). Más al sur (alrededor de 9º N), el período lluvioso se 
extiende de junio a diciembre-enero, y el período seco de febrero a mayo. En el sector más 
meridional, cerca de la ribera del río Orinoco, el período lluvioso se extiende de mayo a diciembre y el 
seco de enero a abril. El mes más lluvioso, para todo este sector de los Llanos orientales, es julio.  
Durante el período seco, la precipitación es menor en los Llanos occidentales y centrales (el sector 
más seco con menos de 20 mm como total para el todo el período seco, comprende el estado Guárico  
y norte y este de Apure), y aumenta hacia los Llanos orientales, con valores acumulados para el 
período de 100 mm hasta 300 mm cerca de la región deltana.  
Sin embargo, en general la variación estacional de la precipitación en la región de los Llanos, como en 
casi todo el resto del país y buena parte de la zona intertropical, tiende a ser impredecible. Riehl et at. 
(1973) sostienen que en una década uno puede esperar tres períodos con lluvia total por encima del 
promedio, mientras que los restantes estarían por debajo. En estaciones pluviométricas individuales, 
la localización geográfica es clave, ya que la ocurrencia de aguaceros de importante magnitud son 
determinantes en el total mensual de lluvia.  
De acuerdo con Riehl et al. (1973), el principal control sobre el régimen estacional de lluvias en 
Venezuela, es ejercido por la circulación sobre el Caribe y el Atlántico norte, particularmente los 
campos de presión, viento y temperatura en la capa 500-200 hPa, que se manifiesta con dos tipos de 
situaciones: 
 a) Convergencia ecuatorial, lo que anteriormente se ha denominado como ZCIT, ubicada hacia el sur. 
Cuando ocurre esta situación, en superficie se presentan los vientos alisios del este, pero en altura, 
por encima de 500 hPa, la circulación es del oeste, creando una cizalladura direccional del viento 
(‘shear’), que aunque haya presencia de nubes de gran desarrollo, potencialmente generadoras de 
lluvia como los cumulonimbos, se inhibe el proceso de formación de lluvia. El resultado es de un 
déficit de lluvia en los Llanos, particularmente en la región de los Llanos centrales. 
b) Convergencia ecuatorial desplazada hacia el norte. Cuando ocurre esta situación, los vientos del 
este están presentes hasta los altos niveles de la tropósfera, por lo que los procesos microfísicos que 
operan dentro de las nubes de desarrollo vertical, particularmente cumulonimbos, conducen a 
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condiciones que favorecen la ocurrencia de lluvia. El resultado es un período lluvioso con abundante 
pluviosidad. 
Las investigaciones posteriores a la década de 1970, con respecto a ENOS (El Niño / Oscilación Sur), 
nos han permitido entender mejor el papel que juegan los eventos Niño, Niña y Neutrales, en la 
ubicación y desplazamiento de la ZCIT y el modo de circulación atmosférica sobre el norte de Sur 
América, así como en las características del período seco y lluvioso sobre la región (Andressen y Levy, 
2002;  Acevedo et al., 1999). 
Otro elemento, recientemente estudiado y antes discutido, es la Corriente de Chorro a Bajo Nivel 
(CCBN) en los Llanos; la cual está siendo considerada como un factor muy importante en la 
determinación de las características de los períodos seco y lluvioso.  
 
VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA 
 
La variación geoespacial de la temperatura media anual presenta un rango muy pequeño, con valores 
entre 26°C y 28°C; ya que la región de los Llanos forma parte de las tierras bajas o Piso Tropical, 
caracterizado por un régimen macrotérmico e isotermal. Los valores más moderados de temperatura 
los encontramos en los lugares ubicados en los piedemontes andino-llanero y de la serranía del 
Interior (Cuadro 2.5). 
 
Cuadro 2.5. Variación anual de la Temperatura Media en los Llanos Venezolanos 
 
 
EVAPOTRANSPIRACIÓN Y BALANCE HÍDRICO 
 
Debido a que hay muy pocas estaciones climatológicas completas, que midan o registren otras 
variables climáticas además de la precipitación, los cálculos de evapotranspiración y balance hídrico 
se realizaron de acuerdo al método Thornthwaite-Mather (Barry y Chorley, 1972). No obstante para la 
evapotranspiración se hicieron estimaciones con la metodología Penman Monteith de la FAO (1988) 
para la obtención de valores Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET0).  Los valores de 
capacidad de almacenamiento en cada lugar de cálculo del balance, se obtuvieron con base en la 
información edáfica elaborada por Schargel (2005). 
Lugar Altitud (m) 
Temperatura media 
anual (°C) 
Amplitud térmica 
estacional 
°C 
Barinitas 
San Juan de Morros 
Acarigua 
Barinas 
Guanare 
San Carlos 
Guasdualito 
Elorza 
Maturín 
San Fernando de Apure 
506 
430 
188 
185 
172 
42 
130 
90 
68 
47 
24,0 
25,0 
26,1 
27,0 
27,0 
27,0 
25,8 
26.4 
26,0 
26,9 
1,4 
5,6 
2,5 
2,7 
3,0 
2,9 
2,4 
2,3 
1,6 
3,0 
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La región de los Llanos, en su totalidad, se ubica por debajo de los 500 msnm, por lo que pertenece al 
piso macrotérmico o de tierra caliente con temperaturas medias anuales superiores a 24°C; lo que 
implica que los valores de evapotranspiración potencial (ETP) sean altos, variando desde 1292 
mm/año, con 3,53 mm/día en San Juan de los Morros (Guárico), hasta 1705 mm/año, con 4,67 
mm/día en Santa Bárbara (Barinas).  
Con respecto a la evapotranspiración real anual, encontramos tres grandes sectores: al oeste de 70° 
W está entre 1200 y 1500 mm, resultado de las altas ETP y altas precipitaciones anuales;  entre 70° y 
68° W, la ETR está entre 1200 y 1100 mm; y en los Llanos centrales y sur de los Llanos orientales la 
ETR está comprendida entre 1000 y 1100 mm, resultado en este caso de las altas ETP y menores 
precipitaciones anuales. (Figura 2.11). 
 
 
Figura 2.11. Evapotranspiración Real Anual en los Llanos Venezolanos. 
 
 
El exceso de agua anual muestra un patrón variable desde el oeste-suroeste hacia el este. Los 
sectores con más de 400 mm, e incluso valores alrededor de 1000 mm, los encontramos cerca del 
piedemonte andino-llanero y al oeste de Barinas y en casi todo el estado Apure. Luego encontramos 
un gradiente decreciente de 400 a 50 mm en los Llanos de Portuguesa, Cojedes y de Guárico 
occidental. En Guárico oriental y Anzoátegui, los valores son menores a 50 mm y  la parte más 
oriental presenta valores entre 20 y 100 mm (Figura 2.12). 
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Figura 2.12. Variación geoespacial del exceso de agua en los Llanos venezolanos. 
 
La variación geoespacial de la deficiencia de agua anual, muestra un sector de mayor déficit    (> 600 
mm) junto a la confluencia del río Apure con el Orinoco. A partir de este sector el déficit hídrico 
disminuye hacia occidente, hacia el norte y hacia el este (valores menores a 300 mm). Una amplia 
franja con valores entre 400 y 500 mm se extiende en la parte central, desde los Llanos occidentales-
centrales hacia los Llanos nororientales (Figura 2.13). 
 
 
Figura 2.13. Variación geoespacial del déficit de agua en los Llanos venezolanos. 
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En el caso de la evapotranspiración del cultivo de referencia anual (ET0), éste presentó los máximos 
valores en las estaciones San Juan de los Morros y Maturín con 1623 y 1619 mm respectivamente. En 
el primer caso, la estimación para San Juan de los Morros  no coincide con las estimaciones obtenidas 
con  la metodología Thornthwaite-Mather. Respecto a la estimación anual con menor valor de ET0  se 
pudo apreciar un valor de 1489 mm para la estación San Carlos. El resto de estaciones tomadas para 
la estimación de evapotranspiración del cultivo de referencia presentó valores similares,  por encima 
de los 1500 mm, muy superiores a la Etp de Thornthwaite-Mather. Es de hacer notar la similitud de 
los valores de ET0 para las estaciones Acarigua, Guasdualito, Barinas y Guanare.    
 
TIPOS Y SUBTIPOS DE CLIMAS 
 
Los tipos y subtipos de climas que se dan en los Llanos venezolanos, son el resultado de la compleja 
interacción entre los factores meteorológicos y los geográficos, discutidos con anterioridad. La latitud 
geográfica determina la acción de los sistemas atmosféricos que, en el transcurso del año, actúan 
sobre la región. Tal como antes se señaló, toda la región de los Llanos recibe casi la misma cantidad 
de radiación solar en el año, modulada por las variaciones regionales de la nubosidad. 
El otro aspecto importante determinado por la latitud, es el hecho de que la extensa región de los 
Llanos se encuentra bajo los efectos de la sección septentrional de la célula de Hadley y sus 
variaciones latitudinales estacionales. Esto implica que la ZCIT ejerce una importante influencia, que 
varía estacionalmente. Otros factores meteorológicos importantes son la intrusión de la dorsal 
anticiclónica asociada con la célula de alta presión del Atlántico norte, las vaguadas en la troposfera 
media, la corriente de chorro a bajo nivel y los procesos convectivos locales, cuando la radiación solar 
incidente es alta y la capa de la atmósfera baja sea muy húmeda. 
Como la región de los Llanos, carece de formaciones de relieve importantes, no se dan procesos 
orográficos, excepto hacia las vertientes de los Andes, debido a la orientación que presenta dicha 
cordillera con respecto a la dirección prevalente de los vientos alisios. 
Siguiendo los criterios planteados por Andressen (2007), se pueden tomar como elementos  para una 
clasificación básica de los climas llaneros, en primer lugar la precipitación, que es el elemento 
climático más variable, y, en segundo lugar, la relación altitud-temperatura, que aunque no presenta 
un rango importante de variación, nos permite diferenciar ciertos subtipos regionales.  Luego, en lo 
posible, este esquema clasificatorio puede ser complementado con las características del balance 
hídrico, cuando la data disponible lo permita. Al final, si vinculamos los tipos regionales de clima con 
los factores geográficos y meteorológicos, se puede llegar a la clasificación preliminar, que se 
propone en la Figura 2.14.  
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Figura 2.14.  Esquema de clasificación de los climas llaneros. 
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SUELOS LLANEROS: GEOMORFOLOGÍA, 
DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA Y  
CARACTERIZACIÓN 
 
Richard Schargel 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los Llanos, por su extraordinaria abundancia de recursos hídricos y edáficos, enclavados en el 
centro del país, son la mejor garantía para el progreso sostenido de Venezuela. La ocupación y  
aprovechamiento de las tierras llaneras, de manera racional y sostenible, deben ser prioritarios en los 
planes nacionales de desarrollo. Sin embargo, la utilización indiscriminada y poco eficiente de los 
recursos naturales de esta región está generando problemas ambientales, que podrían constituir una 
pesada carga para las generaciones futuras. La degradación y erosión de los suelos, la explotación 
excesiva de acuíferos y la pérdida de diversidad biológica por la enorme destrucción de la vegetación 
natural, son problemas importantes en gran parte de los Llanos. A estos se suma el deterioro de la 
calidad y cantidad de las aguas superficiales, principalmente por la erosión en las cuencas altas que 
limitan por el oeste y norte con las tierras llaneras, y también por la creciente contaminación de 
origen urbano, industrial y agrícola, además de la destrucción de los bosques de galería. 
El origen geológico y la evolución geomorfológica de los Llanos explican la notable diversidad 
de suelos existentes en esta región, topográficamente poco contrastante. Cuatro grandes regiones 
naturales ocupan estas tierras bajas, planicies aluviales y planicies eólicas predominantes en el 
occidente, altiplanicies conformadas por mesas tabulares separadas por valles, y paisajes de colinas   
y de superficies de denudación. Además, incluimos la transición entre el llano y la montaña, 
designada como el piedemonte en los llanos centrales y orientales. Variaciones originadas por 
diferencias de edad, sedimentación y disección, permiten dividir estas regiones en paisajes 
geomorfológicos con mayor uniformidad en sus características edáficas, por lo que se representan en 
un mapa a escala 1:4.000.000. El usuario del mapa podrá ubicarse en el terreno e interpretar el 
paisaje que lo rodea y el entorno de los suelos, apoyado por una descripción resumida de las 
características topográficas, geomorfológicas, edáficas, de la vegetación originalmente presente y del 
uso actual de la tierra. Se incluye, además, una breve descripción de las vocaciones agropecuaria y 
forestal de las tierras llaneras. 
Con base en este panorama, este capítulo junto con su Apéndice y  Anexo Cartográfico aspira 
presentar las características y distribución del recurso suelo en las tierras llaneras, incluyendo breves 
señalamientos sobre sus posibilidades y limitaciones bajo uso agropecuario. Particularmente, en el 
Apéndice, acompañando una versión sencilla del mapa de paisajes geomorfológicos y asociaciones de 
suelos, se presenta información detallada sobre características morfológicas, físicas y químicas de 44 
suelos representativos de los Llanos venezolanos. La consulta constante de dicho Apéndice es 
indispensable para facilitar la lectura del presente capítulo. 
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DELIMITACIÓN Y CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LAS TIERRAS LLANERAS 
 
Principales unidades geográficas 
 
Los Llanos del Orinoco están conformados por tierras bajas, con pocas elevaciones que superan 
los 300 msnm. Ocupan la cuarta parte del territorio de Venezuela, alrededor de 250.000 km2 sin 
incluir el piedemonte. Los llanos están delimitados por el Sistema Montañoso del Caribe hacia el 
norte, el Escudo de Guayana y los Llanos Colombianos hacia el sur, la Cordillera de los Andes al oeste 
y el Delta del río Orinoco hacia el este.  
La geología superficial se caracteriza por la presencia de sedimentos del Terciario Superior y 
Cuaternario. Los sectores central y oriental han sido levantados suavemente, lo cual ha favorecido la 
erosión y el afloramiento de las formaciones del Terciario, especialmente en el sector central; en el 
sector occidental predomina la subsidencia y la acumulación de sedimentos (González de Juana et al., 
1980). 
Desde Colombia, los Llanos se extienden entre la Cordillera Oriental de los Andes al oeste y el 
Escudo de Guayana hacia el este, uniéndose hacia el sur con tierras igualmente bajas de la Amazonía 
Colombiana, donde la sabana es reemplazada por bosques húmedos, sobre superficies onduladas del 
Plioceno y Pleistoceno (Botero y Serrano, 1992).  
Aunque el río Orinoco sirve de límite entre los Llanos y el Escudo de Guayana, existen algunos 
afloramientos del escudo rodeados por tierras llaneras, al norte y este del río. Por otra parte, al sur 
del tramo inferior del río Orinoco, se encuentra la Formación Mesa, característica de los Llanos 
Orientales de Venezuela.  
Los Cerros de El Baúl, constituidos por afloramientos de rocas del Paleozoico y Mesozoico y con 
elevaciones máximas alrededor de 500 msnm, contrastan con los llanos circundantes. Constituyen la 
expresión superficial del arco de El Baúl, un levantamiento del basamento de rocas antiguas, el cual 
separa la cuenca sedimentaria de Barinas-Apure de la de Venezuela Oriental. Estas dos cuencas 
sedimentarias constituyen la provincia fisiográfica de los Llanos.  
Las cuatro grandes regiones naturales arriba mencionadas, determinan una importante 
diversidad de suelos, vegetación y fauna en esta provincia fisiográfica (Pouyllau, 1985); estas son: 
- Planicies aluviales  
- Planicies eólicas 
- Altiplanicies conformadas por mesas tabulares cortadas por valles 
- Paisaje de colinas y de superficies de denudación  
Las planicies aluviales predominan en el occidente y también ocupan el extremo nororiental de 
los Llanos. Planicies eólicas, con dunas estabilizadas por vegetación de sabana, se encuentran 
principalmente entre los ríos Arauca y Cinaruco, en el sur de los Llanos Occidentales, pero también 
ocupan extensiones menores al norte del eje fluvial Orinoco-Apure.  
En los Llanos Orientales, se extiende una gran altiplanicie, con desniveles de hasta 150 m entre 
las mesas y el fondo de los valles; estos desniveles disminuyen progresivamente hacia el este. Una 
altiplanicie con desniveles alrededor de 20 m se extiende entre los ríos Cinaruco y Meta.  
Colinas y lomas con una topografía de ondulada a quebrada, mesas con variables grados de 
disección, glacis coluviales y de explayamiento y superficies de erosión suavemente onduladas 
predominan en los Llanos Centrales (Comerma y Luque, 1971; COPLANARH, 1969; 1974b; 1974c; 
PINT, 1990). 
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Los Llanos colombianos están conformados por planicies aluviales y eólicas entre el río Meta y 
los Andes, mientras que hacia el este, entre los ríos Meta y Orinoco, se extiende una altiplanicie con 
una topografía plana a quebrada, debido a variables grados de disección. (Goosen, 1964; IGAC, 1983). 
 
Origen geológico y evolución geomorfológica de la región de los llanos 
 
Historia geológica 
 
Durante el período Cretácico, hace más de 65 millones de años, la mayor parte de los Llanos 
estaba cubierta por el mar, al igual que el resto del territorio venezolano al norte del Escudo de 
Guayana. Hacia fines del período, comienza una regresión marina debida al levantamiento del Cratón 
de Guayana y la acumulación de sedimentos provenientes del mismo (González de Juana et al., 1980). 
Esta regresión continúa durante el Cenozoico (-65 MA hasta ahora), interrumpida por transgresiones 
marinas, en una evolución geológica de gran dinamismo, que determina el ascenso de las cordilleras 
de Mérida, Perijá y del Sistema Montañoso de la Costa, acompañado por el hundimiento de las 
cuencas circundantes y su relleno con sedimentos. 
Durante el Paleoceno y Eoceno Inferior (-65 hasta -40 MA), el mar se había retirado de la mayor 
parte de los Llanos Occidentales y de la parte sur de los Llanos Orientales. Un levantamiento 
generalizado de la zona occidental del país a fines del Eoceno Medio (-37 MA) interrumpe la 
sedimentación en la Cuenca de Barinas-Apure, en la cual predomina la erosión. Esta condición 
persiste hasta el Mioceno Medio (-14 MA), cuando se inicia el levantamiento de la Cordillera de los 
Andes y la formación de una antefosa al sureste, la cual se rellena con sedimentos provenientes 
desde la cordillera incipiente (González de Juana et al., 1980). 
Según Díaz de Gamero (1996), hasta el Eoceno Medio (-37 MA), un gran río (Proto–Orinoco) 
fluía de sur a norte, entre la Cordillera Central de Colombia al oeste y el Escudo de Guayana al este, 
drenando una enorme cuenca baja, para terminar en un delta ubicado en la actual depresión del Lago 
de Maracaibo. Los levantamientos regionales a fines del Eoceno Medio desplazan el delta del Proto-
Orinoco hacia el sureste. Hacia fines del Oligoceno (-23 MA), el recorrido de este río hacia el norte, se 
prolonga hasta desembocar en la parte occidental de la Cuenca de Falcón, afectada durante esa 
época por una marcada subsidencia. Esta ubicación del Proto-Orinoco, con un limitado 
desplazamiento de su desembocadura hacia el este, se mantiene durante casi 10 MA hasta fines del 
Mioceno Medio (-14 MA), cuando se inicia el levantamiento de la Cordillera Oriental de Colombia y de 
los Andes de Mérida, forzando al río a fluir hacia el este, en la dirección del curso actual del Orinoco.  
Durante el Paleoceno y Eoceno Inferior (-65 hasta -40 MA), la Cuenca de Venezuela Oriental 
recibe principalmente sedimentos aportados por los ríos que drenan hacia el norte, desde el Escudo 
de Guayana; el levantamiento incipiente del sector occidental del Sistema Montañoso del Caribe a 
partir del Eoceno Medio, determina aportes sedimentarios desde el norte. El Oligoceno y Mioceno se 
caracterizan por invasiones marinas. El levantamiento del Sistema Montañoso del Caribe a partir del 
Mioceno Medio (-14 MA), determina un incremento en el relleno sedimentario, al cual se suman los 
aportes del río Orinoco, cuyo delta avanza sobre esta cuenca, a partir del cambio de curso señalado 
por Díaz de Gamero (1996). El Plioceno (-5,5 hasta -2,5 MA) muestra el predominio de sedimentación 
continental en los Llanos, con ambientes salobres y deltaicos en los Llanos Orientales (González de 
Juana et al., 1980). 
El levantamiento de las cordilleras de los Andes y del Caribe fue muy marcado durante el 
Plioceno (-5,5 hasta-2,5 MA) y continuó en el Cuaternario (-2,5 MA hasta ahora), provocando una 
intensa sedimentación en los Llanos, la cual continúa hasta el presente, sobre extensiones 
importantes de los Llanos Occidentales y en el Delta del río Orinoco. 
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Evolución y características geomorfológicas 
 
Los sedimentos cuaternarios más antiguos corresponden a la Formación Mesa4, la cual 
constituye la altiplanicie de los Llanos Orientales. Está formada por arenas, algunas capas arcillosas y 
gravas, estas últimas frecuentemente cementadas para originar conglomerados ferruginosos. Los 
sedimentos tienen una gradación de gruesos a más finos desde la Serranía del Interior hacia el sur y 
desde el Escudo de Guayana hacia el norte (González de Juana et al., 1980). 
Zinck y Urriola (1970) señalan que el sector norte de la Formación Mesa está constituido por 
sedimentos provenientes de la Serranía del Interior Oriental. Estos fueron acumulados por surcos de 
escurrimiento de alta competencia momentánea y de funcionamiento esporádico, dando origen, 
próximo a la serranía, a un glacis de explayamiento, constituido por capas de cantos rodados poco 
seleccionados. Al incrementar la distancia del piedemonte, disminuye el diámetro de los cantos y las 
capas se disgregan en un haz de canales de grava que alternan con materiales arenosos. El glacis de 
explayamiento fue cubierto por una napa de explayamiento generalizada, constituida por materiales 
franco arenosos a franco arcillo arenosos. Como consecuencia de procesos erosivos, localmente 
afloran canales de explayamiento estrechos (20-30 m), constituidos por grava de arenisca y cuarzo, 
generalmente indurado por óxidos de hierro. 
El sector sur de la Formación Mesa tiene su origen en el Escudo de Guayana (COPLANARH, 
1974b). Predominan las napas de explayamiento generalizadas con texturas areno francosas a franco 
arcillo arenosas. Canales de explayamiento de 20 a 60 m de ancho, constituidos por grava de cuarzo, 
con diámetro generalmente no mayor a 2 cm e indurada por óxidos de hierro, forman montículos de 
hasta 15 m de alto. Estos canales a veces se cruzan en un patrón anastomosado. Hacia el este, los 
sedimentos son más finos y tienen las características sedimentarias de una planicie de desborde con 
predominio de cubetas arcillosas. El espesor de esta Formación es variable, con un máximo de 
alrededor de 275 m reportado para la mesa de Maturín (González de Juana et al., 1980), 
disminuyendo de norte a sur y hacia el oeste (Llanos Centrales). 
Las características y la potencia de la Formación Mesa han sido atribuidas al levantamiento de 
las cadenas montañosas combinado con un clima semiárido a partir del inicio del Cuaternario (Zinck y 
Urriola, 1970). También el Escudo de Guayana fue afectado por levantamientos como lo demuestran 
cinco superficies de erosión, con elevaciones comprendidas entre 80 y 2900 msnm y edades 
comprendidas entre el Pleistoceno y Mesozoico (Schubert et al., 1986). Por lo tanto, el Escudo de 
Guayana debe haber aportado un importante volumen de sedimentos a la Formación Mesa. La edad 
de 500.000 a 1.000.000 años obtenida por termoluminiscencia para sedimentos de esta Formación 
por Carbón et al. (1992), apoya la edad del Pleistoceno temprano.  
Por otra parte, González de Juana et al. (1980) reportan una perforación de 214 m en 
Formación Mesa al suroeste de Maturín, constituida por sedimentos arcillosos; esto sugiere que 
durante la acumulación de esta Formación, el río Orinoco ocupaba el centro de los Llanos Orientales, 
transportando y depositando sedimentos finos, mientras que la arena y grava eran depositadas al 
norte y sur del cauce en sistemas de explayamiento. 
La Formación Mesa fue modificada por deformaciones tectónicas locales, erosión regresiva, 
truncamiento de suelos, coluviación, sufusión y formación de corazas ferruginosas (Zinck y Urriola, 
1970). Como consecuencia, se encuentra cortada por valles y la superficie actual de las mesas no 
                                                          
4
 Ver, en el Apéndice, informaciones detalladas sobre la formación Mesa del Pleistoceno inferior (-2MA) 
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refleja la topografía original del proceso sedimentario. Las capas induradas ocupan posiciones 
elevadas debido a su resistencia a la erosión. La sufusión origina depresiones ocupadas por lagunas 
permanentes o intermitentes, debido a hundimientos locales por la pérdida de sustancias (hierro, 
sílice, arcilla) arrastradas por aguas de infiltración. Localmente, la erosión regresiva origina tierras de 
cárcavas, las cuales se estabilizan cuando alcanzan capas resistentes, induradas por óxidos de hierro.  
Además, capas de coluviones cubren suelos truncados por erosión formando planos suavemente 
inclinados. Hacia el sur, son comunes dunas, mantos eólicos y cubetas de deflación resultantes de la 
acción del viento (COPLANARH, 1974b; Mercier, 1976). Hacia los Llanos Centrales, la Formación Mesa 
ha sido desmantelada, persistiendo algunos fragmentos rodeados por formaciones exhumadas del 
Terciario y restos truncados cubiertos parcial o totalmente por glacis coluviales y aluviones 
acumulados posteriormente (COPLANARH, 1974c; PINT, 1978; 1990; Berroterán, 1988).  
El Cuaternario antiguo (-2,5 hasta -0,8 MA), en casi todos los Llanos Occidentales, se encuentra 
cubierto por formaciones más recientes. Aflora en el piedemonte, donde forma terrazas altas, lomas 
pedregosas, y mesas rodeadas por colinas. Ha sido deformado por fallas locales y una flexura a lo 
largo de la base del piedemonte actual, indicando que la orogénesis continuó durante el Cuaternario, 
pero con intensidad decreciente (Zinck y Stagno, 1966). Estas mesas y terrazas corresponden a la 
Formación Guanapa, constituida por estratos macizos de conglomerados mal consolidados, arenas y 
arcillas (González de Juana et al., 1980). También la altiplanicie entre los ríos Meta y Cinaruco parece 
corresponder al inicio del Cuaternario (Edafólogos Consultores S. A. 1981). Fue erosionada y cubierta 
posteriormente por sedimentos eólicos arenosos y limosos, identificándose el límite superior del 
Cuaternario antiguo por capas de nódulos y concreciones ferruginosas a profundidad variable y 
localmente en la superficie (Schargel, 1997). Esta altiplanicie continúa en el territorio colombiano 
entre el río Meta y el Escudo de Guayana, mientras que al oeste del río, hasta el piedemonte de la  
Cordillera Andina, el Cuaternario antiguo ha sido cubierto por sedimentos posteriores.  
Durante el resto del Cuaternario, mientras progresaban el desmantelamiento y la disección de 
las Formaciones del Cuaternario antiguo y del Terciario exhumado, continuó la sedimentación sobre 
grandes extensiones de los Llanos Occidentales, en el extremo oriental de los Llanos y en los valles 
que cortan los Llanos Centrales y Orientales.  
 
Efectos de la evolución paleoclimática 
 
Durante los períodos glaciales, la marcada disminución de la temperatura determinó la 
expansión de los glaciares en las altas cumbres andinas. Aunque en los Andes venezolanos solamente 
ha sido detectada la acción de la última glaciación (que duró aproximadamente 100.000 años para 
terminarse al inicio del Holoceno hace 12.000 años), no se pueden descartar las anteriores, cuyas 
evidencias posiblemente fueron borradas (Schubert y Vivas, 1993). La expansión de los glaciares y de 
las zonas periglaciares, estas últimas llegaron hasta elevaciones de apenas 2.200 m.s.n.m., 
(comparado con elevaciones de 3600 m.s.n.m en la actualidad), originó una erosión mecánica muy 
fuerte y la acumulación en los valles andinos de sedimentos de tamaño variable, formando conos 
aluviales y coladas de barro (Schubert y Vaz, 1987). 
Como en gran parte de Sur América, al igual que en otras regiones tropicales del mundo, los 
períodos fríos en los llanos venezolanos se caracterizaban por una fuerte aridez (Damuth y Fairbridge, 
1970; Tricart, 1985). Comparado con los períodos interglaciales, similares a la situación actual 
(Holoceno), los eventos glaciales se caracterizaban por una precipitación total menor y más 
esporádica, pero con importantes lluvias concentradas. Este régimen climático determinaba una 
cobertura vegetal más rala, que facilitaba la acción de la erosión. 
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La inexistencia del lago de Valencia a fines del Pleistoceno, los campos de dunas estabilizadas 
por vegetación en los Llanos y la edad holocénica de las turberas ubicadas sobre los Tepuyes, son 
señaladas como evidencias de una mayor aridez para una gran parte de Venezuela, a fines del 
Pleistoceno (-12.000 años). Además, la presencia en los valles y piedemonte de los Andes de terrazas 
y conos aluviales constituidos por granzón, apoyan una sedimentación torrencial bajo un clima más 
árido en el pasado (Schubert, 1988). 
Sin embargo, estas consideraciones no implican necesariamente un clima árido en todas las 
áreas montañosas. El efecto de la orografía sobre las lluvias debe haber sido tan importante como en 
el presente. Difícilmente se puede admitir la presencia de un clima árido en áreas montañosas, donde 
actualmente las precipitaciones anuales superan los 2000 y aún 3000 mm. Por otra parte, la 
disminución de la precipitación puede haber sido compensada por la reducción en la 
evapotranspiración, consecuencia de la menor temperatura, favoreciendo la persistencia del bosque 
en muchas áreas, con especies tolerantes al frío, incluyendo algunas que actualmente están 
presentes a alturas mayores. Este tipo de fenómeno ha sido observado por Colinvaux (1993) en los 
Andes ecuatorianos.  
Informaciones sobre los cambios de temperatura obtenidas por muestreos de hielo realizados 
en diferentes profundidades, en Groenlandia y la Antártida, suministran un histórico de cambios de 
temperatura en la tierra en los últimos 250.000 años (Thomson, 1993). Estos estudios muestran 
cambios marcados de temperatura en lapsos de pocas décadas, en los períodos glaciales e 
interglaciales previos al Holoceno, lo cual favorecería la persistencia de condiciones morfodinámicas 
inestables. También señalan estos estudios que los períodos interglaciales son relativamente cortos, 
terminando el penúltimo, hace un poco más de 100.000 años, después de durar 20.000.  
Como consecuencia, parece probable el incremento de la erosión durante los períodos glaciales 
por los fenómenos glaciares y periglaciares en la montaña andina, relacionado con la inestabilidad 
climática y la expansión de zonas áridas. 
La intensa erosión en los sectores montañosos durante los períodos glaciales no significaba una 
acumulación generalizada de sedimentos sobre las grandes planicies de los Llanos Occidentales. Los 
menores volúmenes de escorrentía, durante los períodos glaciales, concentraban la sedimentación en 
los valles y piedemontes de la cordillera de los Andes y en las planicies adyacentes. Allí se acumulaba 
el material grueso, mezclado con variables contenidos de elementos finos. Hacia los sectores más 
alejados del piedemonte, en una planicie que puede haber sido semi-endorreica (PINT, 1984), se 
depositaban materiales finos a partir de cursos fluviales esporádicos, evaporando la mayor parte de 
las aguas antes de alcanzar los colectores principales.  
Durante los períodos glaciales, el volumen del aporte sedimentario de cada río a la planicie, 
estaba relacionado con la dinámica erosiva de cada cuenca en particular y con la capacidad de 
retención de sedimentos en los valles del río y de sus afluentes. Lo anterior explica la gran planicie de 
explayamiento construida por el río Santo Domingo durante el Pleistoceno Superior, ya que 
presentaba en la cuenca alta procesos glaciares y periglaciares sobre superficies extensas, además de 
poseer un valle relativamente angosto y abrupto.  
La presencia de suelos sódicos en los Llanos Occidentales ha sido atribuida al lavado de 
sedimentos salinos depositados a fines del Pleistoceno (Schargel, 1984). Estos suelos se encuentran 
dispersos en los Llanos Occidentales, siendo más comunes hacia el sector oriental de la gran planicie 
aluvial. Sobre suelos sódicos, desarrollados a partir de las formaciones del Terciario, es frecuente 
encontrar la palma llanera (Copernicia tectorum), la cual también es común en los Llanos Centrales 
(García-Miragaya et al., 1990).  
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El clima árido con lluvias esporádicas e intensas también debe haber afectado gran parte del 
Sistema Montañoso del Caribe, generando sedimentos que se acumulaban en los valles de los Llanos 
Centrales y Orientales. Los detritos que alcanzaban al río Orinoco fueron transportados más allá del 
delta actual, debido a que el nivel del mar estaba alrededor de 120 m más bajo que en la actualidad 
(Pérez- Hernández y López, 1998).  
 
Los campos de dunas 
 
Estas condiciones climáticas también favorecieron procesos eólicos con la formación de 
campos de dunas y de coberturas eólicas limosas. Estas últimas se encuentran principalmente al 
suroeste de los grandes campos de dunas al sur del río Arauca, penetrando hacia el territorio 
colombiano. Fueron descritas por primera vez por Goosen (1964, 1971) en Colombia y 
posteriormente en Venezuela por Schargel y González (1973) y Edafólogos Consultores S. A. (1981). 
Las dunas son longitudinales, orientadas en dirección de los vientos alisios. Muchas dunas tienen una 
forma parabólica abierta hacia el suroeste, lo cual indica que el transporte de la arena fue solamente 
local (Tricart, 1985). 
Aunque la formación de las dunas ha sido asignada a los dos últimos períodos glaciales, 
dataciones de dunas al norte y sur del eje Orinoco-Apure indican que se originaron durante el último 
período glacial (Roa-Morales, 1979; Vaz y García-Miragaya, 1989). Esto no quiere decir que toda la 
arena que actualmente se encuentra en los campos de dunas, fue transportada a los sitios donde 
actualmente se encuentra, durante el último período glacial (ver corte de la página 73 del Apéndice).  
Por lo menos, para el gran campo de dunas al sur del río Arauca, parece más probable que la 
arena fue acumulada durante varios glaciales. Durante los interglaciales, las dunas eran estabilizadas 
por la vegetación y también sufrían un lento desmantelamiento por escurrimiento difuso, 
consecuencia de fuertes precipitaciones. Durante el siguiente período glacial, eran reactivadas, las 
arenas puestas en movimiento y expuestas de nuevo al sol. Por lo anterior, las dataciones por 
termoluminiscencia de cuarzo, como por carbono 14 sobre horizontes orgánicos enterrados, reflejan 
la última estabilización. 
Las arenas están constituidas casi totalmente por cuarzo y su origen varía de acuerdo a la 
ubicación de las dunas. Las que se encuentran ubicadas sobre la altiplanicie oriental derivan 
directamente de esta, a partir de cubetas de deflación y de zonas con arenas sueltas, ubicadas en 
niveles de erosión y en vertientes coluviales, a lo largo de valles que cortan la altiplanicie (Mercier, 
1976). Las arenas de las dunas que se encuentran en los Llanos Centrales próximas a restos de la 
Formación Mesa, muestran influencia de esta (Herrera y Heurtebise, 1974), habiéndose formado 
principalmente a partir de arenas arrastradas por cursos fluviales que desmantelan la Formación 
Mesa. Para las dunas situadas hacia el occidente, y específicamente para el gran campo de dunas al 
sur del río Arauca, la fuente de arena es menos evidente.  
Goosen (1964) considera que las dunas en los llanos colombianos fueron formadas a partir de 
las arenas de los cauces fluviales, con las cuales se encuentran estrechamente relacionadas. Sin 
embargo, las dunas en territorio venezolano, al sur del río Arauca, no mostraron una relación 
mineralógica con las arenas de los cauces actuales (Herrera y Heurtebise, 1974). No obstante, esta 
aparente contradicción, pierde significado si se considera que las arenas fueron aportadas durante 
varios períodos glaciales y por diferentes ríos. Solamente una parte de la arena que actualmente se 
encuentra en las dunas, fue acarreada durante el último período glacial por los cursos fluviales 
adyacentes. Esto explicaría la presencia de la pequeña cantidad de minerales fácilmente 
intemperizables, mezclados con el cuarzo dominante, presentes en estas dunas (Malagón y Ochoa 
1980). Consideramos entonces que estas arenas derivaron principalmente de los ríos andinos, sin 
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descartar aportes del río Orinoco y de los glacís del escudo de Guayana, para dunas próximas y al 
suroeste de dicho río, tal como fue señalado por Edafólogos Consultores S. A. (1981).  
 
El Holoceno 
 
Durante los períodos interglaciales, el clima fue más cálido y húmedo, disminuyendo la 
extensión afectada por procesos glaciares y periglaciares e incrementándose la densidad de la 
cobertura vegetal. Los cursos de agua con mayor caudal y una menor carga de detritos, cortaban los 
depósitos aluviales acumulados durante el período glacial en valles y piedemontes. Además, aún bajo 
condiciones húmedas y con buena cobertura de vegetación, se generan volúmenes importantes de 
sedimentos en las cuencas altas, especialmente a partir de formaciones geológicas frágiles, sobre las 
cuales es común observar enormes movimientos en masa, en áreas cubiertas por bosques densos. 
Sobre los detritos y entalles de estos movimientos se instala la erosión hídrica.  
El mayor caudal de agua permitió transportar y sedimentar los materiales retomados sobre 
grandes extensiones de la planicie. Dataciones por carbono 14 y por termoluminiscencia de cuarzo 
(Herrera y Tamers, 1971; Roa-Morales, 1981; Vaz y García-Miragaya, 1992), señalan que la 
acumulación aluvial durante el Holoceno, fue mucho más extensa e importante de lo considerado en 
los estudios geomorfológicos y pedológicos realizados en los Llanos.  
La mayor parte de la planicie de los Llanos Occidentales muestra cobertura de sedimentos del 
Holoceno de espesor variable, desde capas delgadas hasta de varios metros. Esta dinámica 
sedimentaria durante el Holoceno es muy evidente en ciertas regiones del Llano, como por ejemplo 
entre los ríos Uribante Viejo y Arauca, donde numerosos cambios de curso de los ríos han sido 
reportados durante los últimos 200 años (Colmenares et al., 1974). Otros ríos que mostraron una 
importante sedimentación durante el Holoceno, son el Acarigua, Boconó, Guanare y Santo Domingo. 
La fuerte intervención antrópica en la mayoría de las cuencas altas al norte del río Orinoco, 
significa un incremento en la generación de sedimentos, los cuales colmatan represas y favorecen 
cambios de cursos fluviales e inundaciones, que afectan a poblaciones y obras de infraestructura. Un 
incremento marcado en los aportes de sedimentos, combinado con los grandes caudales originados 
por las elevadas precipitaciones que caracterizan al Holoceno, significa una mayor dispersión de estos 
sedimentos sobre la planicie y el relleno de cauces, lo cual dificultará en forma creciente la 
navegación fluvial y hará impráctico el acondicionamiento de estos por medio del dragado. Los 
programas de conservación de cuencas son, por lo tanto, vitales para lograr el aprovechamiento 
eficiente de los recursos agua y suelo, en las grandes planicies de los Llanos Occidentales y en los 
valles de los Llanos Centrales y Orientales.  
 
DESCRIPCIÓN DE LOS PAISAJES GEOMORFOLÓGICOS 
 
En este apartado, se describen las características generales, los principales suelos, aspectos 
climáticos, de vegetación y uso de la tierra, de los paisajes geomorfológicos delimitados en el Llano. 
La terminología geomorfológica se basa en Zinck (1981), con algunas modificaciones de Schargel 
(1997). 
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Las planicies aluviales 
 
Están constituidas por sedimentos acumulados principalmente durante el Pleistoceno superior 
y Holoceno en los Llanos Occidentales, parte baja de los Llanos Centrales y en el extremo nororiental 
de los Llanos Orientales. Estas planicies han sido divididas en planicies aluviales actuales (fin del 
Holoceno), recientes (Holoceno), del Pleistoceno y asociaciones de estas, donde la escala del mapa no 
permite una separación adecuada. Suelos similares a los de los Llanos occidentales y centrales 
también han sido descritos en los valles que cruzan los Llanos orientales. Además, se establecen 
subdivisiones de unidades cartográficas por diferencias en suelos y geomorfología (ver mapa de 
paisajes y suelos en el Apéndice, donde se encontrarán, además de la leyenda del mapa, algunos 
esquemas y cortes que permiten entender mejor la relación entre unidades geomorfológicas y 
unidades edáficas). La clasificación taxonómica de los suelos ha sido actualizada según Soil Survey 
Staff (2006). Las descripciones de los perfiles de los suelos de referencia del Mapa se presentan en el 
Apéndice de este capítulo. 
 
Las planicies aluviales actuales (PA: Superficie total: 23.101 km2) 
 
Estas ocupan áreas de activa sedimentación aluvial, donde en épocas históricas, han ocurrido 
cambios en los cursos de los ríos y donde la mayor parte del área se encuentra cubierta por 
sedimentos del Holoceno. No toda la superficie de estas planicies sufre sedimentación importante en 
la actualidad, sin embargo, están expuestas a eventuales cambios en los cursos fluviales y a la 
reanudación de la acumulación aluvial. Allí predominan suelos pertenecientes al orden inceptisol, 
seguido por entisoles y mollisoles. Estos suelos muestran escaso desarrollo pedogenético, limitado a 
lavado y acumulación de carbonatos, formación de estructura blocosa o prismática, alteración 
incipiente de minerales primarios con la consecuente liberación de hierro y de otros elementos, y la 
acumulación de materia orgánica en los horizontes superficiales. En suelos mal drenados, se produce 
la redistribución del hierro y manganeso por la alternancia de períodos de oxidación y reducción. 
La mineralogía refleja las características heredadas del material originario y varía de acuerdo al 
origen del sedimento. En la fracción arcilla son comunes la ilita, caolinita, vermiculita y en menor 
proporción las esmectitas, mientras que en la arena y limo son comunes cuarzo, mica y feldespatos 
(Comerma, 1970; Dumith, 1973; Schargel, 1972). Los Cuadros Ap 3.2, Ap 3.3 y Ap 3.4, perfiles 1, 2 y 3, 
en el Apéndice, muestran características de los suelos que se desarrollan sobre las principales 
posiciones geomorfológicas de estas planicies. 
Cinco sectores son suficientemente amplios para permitir su delimitación en el mapa a escala 
1:4.000.000 (Apéndice Capítulo 3 pág. 127); para el resto del Llano son delimitados en asociación con 
las planicies recientes. Los sectores delimitados son: planicie actual con desborde parcial de la región 
de San Camilo (PA1), planicie actual con desborde parcial del bajo Apure (PA2), planicie actual con 
desborde total del bajo Apure (PA3), planicie actual con desborde parcial de los ríos Acarigua – San 
Carlos (PA4) y vega del río Orinoco (PA5). 
 
Planicie aluvial actual con desborde parcial de la región de San Camilo (PA1: 4.411 km2) 
 
Esta planicie ocupa 4.411 km2 y se formó por el desborde de los ríos Arauca, Sarare, Uribante, 
Nula, Burgua y Cutufí. Durante los últimos 100 años, los tres primero nombrados, han efectuado 
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varios cambios en sus cursos, los cuales evidencian una dinámica fluvial actual muy intensa, y el papel 
protagónico de estos ríos en la formación  de la planicie aluvial. 
La PA1 se extiende desde los 240 m.s.n.m en el contacto con el piedemonte, hasta alrededor de 
125 m.s.n.m, cerca de la  población de Guasdualito. La mayor parte de esta planicie está formada por 
llanuras de desborde. Solamente en la franja cercana al piedemonte existen napas de explayamiento 
cortadas por las vegas de los ríos. La proporción de bancos es alta, especialmente en la mitad más 
próxima al piedemonte, donde cubren más del 50 % del área. La mayoría de ellos son napas de 
desborde. Los bajíos y especialmente los esteros, se incrementan en la mitad oriental de esta planicie 
(Edafólogos Consultores S. A., 1981). 
El espesor de las capas de los sedimentos actuales es mayor próximo al piedemonte, 
disminuyendo hacia el este, donde afloran sedimentos recientes rodeados por actuales. El micro-
relieve de zuros o tatucos es común en esta planicie, afectando a los bajíos, y con menor intensidad, a 
los bancos. Este micro-relieve está constituido por montículos y zanjas formados por erosión 
reticular, con desniveles usuales de 1 m o menos (Stagno y Steegmayer, 1972). 
Importantes extensiones de esta planicie sufren inundaciones a partir de los principales ríos, 
especialmente durante crecientes extraordinarias. Los bajíos y esteros alejados de los ríos acumulan 
aguas de lluvia y escorrentía local. 
 
Suelos (PA1) 
 
Varios estudios han caracterizado los suelos de esta planicie (Colmenares et al., 1974; Trujillo, 
1971; Valerio y Chacín, 1981). Los Dystrudepts predominan en los bancos (Dystrustepts en el sector 
oriental con período seco más marcado, (Cuadro Ap 3.3, perfil 10, en el Apéndice). Son suelos 
moderadamente bien drenados, con texturas medias. El contenido de materia orgánica varía de 2 a 
5%, y la capacidad de intercambio catiónico efectiva es de mediana a alta en los horizontes 
superficiales y mediana en los subyacentes. Las bases intercambiables generalmente disminuyen en 
profundidad y la mayoría de los suelos tiene entre 2 y 10 cmol kg-1 de suelo. El pH generalmente 
fluctúa entre 4,0 y 5,5. Los suelos de los bancos bajos (< 1 m) tienen texturas moderadamente finas a 
medias, drenaje imperfecto y características químicas similares a los bancos más elevados. Los 
escasos bancos con suelos arenosos (albardones y cauces colmatados) son más bajos en bases, 
capacidad de intercambio catiónico y contenidos de materia orgánica. 
En los bajíos y esteros (cubetas de desborde y de decantación) predominan los Endoaquepts en 
el sector occidental más húmedo, y los Epiaquepts en el sector oriental con un período seco más 
largo. También han sido descritos Dystraquerts y Fluvaquents. Frecuentemente, los sedimentos 
actuales son delgados en estos suelos, cubriendo a los más recientes. Son suelos con drenaje pobre a 
muy pobre, texturas finas y contenidos de materia orgánica generalmente superiores a 3%, 
alcanzando valores cercanos a 10% en algunos perfiles. La mayoría tienen entre 5 y 10 cmol kg-1 de 
suelo de bases intercambiables, alta capacidad de intercambio catiónico y pH entre 4 y 5. 
Los Dystrudepts sobre napas de explayamiento próximas al piedemonte, tienen horizontes con 
textura franco-arenosa, franca y franco-arcillo-arenosa, sobre capas de textura gruesa y con cantos 
rodados a profundidad variable. Tienen drenaje algo excesivo a bueno, con contenidos de materia 
orgánica, capacidad de intercambio catiónico y bases intercambiables menores que en las napas de 
desborde. El pH varía de 4 a 5,5. Udipsamments y Udorthents tienen respectivamente capas arenosas 
o grava y cantos rodados a menos de 25 cm de profundidad.  
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Clima, vegetación y uso de la tierra (PA1) 
 
La precipitación media anual y la longitud del período húmedo se incrementan de este a oeste. 
En Guasdualito, es alrededor de 1.800 mm, concentrándose un  80% en siete meses, de abril hasta 
octubre. La evapotranspiración potencial supera a la precipitación durante cuatro meses (diciembre a 
marzo) y ambos son, aproximadamente, equivalentes  en noviembre. Los restantes meses tienen 
excesos de humedad.  
En El Nula, en el borde del piedemonte, la precipitación media anual se ubica alrededor de 
2.700 mm, concentrándose un 80% en ocho meses, de abril a noviembre; solamente enero y febrero 
son meses secos. En ocho meses (abril a noviembre), la precipitación supera en más de 100 mm a la 
evapotranspiración potencial, y en cinco meses (mayo a septiembre) en más de 200 mm. Marzo y 
diciembre tienen precipitaciones equivalentes a la evapotranspiración. La temperatura media anual 
es de 26,7°C en Guasdualito. Predomina la vegetación de bosque, semideciduo al este y siempreverde 
en la parte central y occidental de la planicie. Vegetación dominada por hierbas, principalmente 
platanillo (Thalia geniculata), se encuentra en algunos esteros, con suelos muy arcillosos y con 
inundación prolongada. La mayor parte de los bosques ha sido deforestada, especialmente los de 
banco, para sembrar pastos y algunos cultivos permanentes (plátano, cacao) y de ciclo corto. 
Este paisaje tiene un alto potencial para la producción agropecuaria y forestal, por la presencia 
de suelos con texturas medias, drenaje moderadamente bueno y características químicas que no 
significan limitaciones severas. Los tatucos constituyen una restricción importante para la utilización 
de estas tierras con maquinaria agrícola. Por las condiciones climáticas, deben enfatizarse los cultivos 
permanentes y los pastos. 
La explotación forestal en plantaciones o en sistemas agroforestales tiene grandes 
posibilidades, las cuales deben ser investigadas, pudiendo ser la base de un desarrollo industrial en 
esta importante zona fronteriza. El caucho natural en plantaciones o como parte de sistemas 
agroforestales, pudiera establecerse en áreas deforestadas de bancos, en lugar de deforestar la selva 
sobre suelos frágiles en el Estado Amazonas. Una ventaja adicional para la introducción de esta planta 
en la región, sería la ausencia de algunas enfermedades localizadas en el lugar de origen. 
La gran diversidad biológica que poseen los bosques húmedos tropicales, amerita la 
conservación de áreas boscosas sin intervención en este paisaje. Esto reviste una importancia 
especial, debido a la destrucción en el país, de la mayor parte de los bosques siempreverdes sobre 
planicies aluviales actuales y recientes, con suelos de fertilidad natural moderada a alta, comparado 
con los que sostienen bosques similares al sur del río Orinoco. 
 
Planicie aluvial actual con desborde parcial del Bajo Apure (PA2: 3.039 km2)  
 
Esta planicie ocupa una superficie de 3.039 km2 y corresponde aproximadamente a la zona con 
ríos y difluentes anastomosados de la llanura aluvial actual definida por Comerma y Luque (1971). 
Forma una franja prolongada a lo largo del río Apure, aguas arriba de la población de San Fernando. 
Se originó por el desborde de este río, por intermedio de los cauces del Apure Viejo o caño Las 
Mercedes y del Apure Seco. A partir de estos cauces se originaron numerosas difluencias. La 
sedimentación estaba en una etapa final, ya que el curso actual del río Apure (caño Ruende), se 
encuentra ubicado al norte de esta planicie. La construcción de diques en la margen sur del río, cortó 
el desborde de la planicie a partir del río Apure, por lo cual los bajíos y esteros se inundan 
principalmente por la acumulación de aguas de lluvia y escorrentía local. 
La PA2 se extiende entre las curvas de nivel de 60 y 45 m.s.n.m. La pendiente general es muy 
baja, apenas 1,25 m por cada 10 km. Predominan bancos amplios que encierran grandes bajíos y 
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algunos esteros. Los bancos son predominantemente napas de desborde. Los bajíos y esteros son 
cubetas de desborde y de decantación. El estudio de la franja norte de esta planicie, señala la 
presencia de un 41% de bancos medios no afectados por inundaciones, 8% de bancos bajos, 36% de 
bajíos, 3% de esteros, 11% de orillares y menos de 1% de médanos (Colmenares y Padilla, 1974). 
Aunque en la franja sur se incrementa la superficie de bajíos y esteros, a expensas de los 
bancos, el área en su conjunto tiene amplias zonas poco inundadas. La presencia de médanos de fines 
del Pleistoceno, parcialmente enterrados bajo aluviones actuales, así como evidencias de sedimentos 
recientes a menos de 1 m de profundidad, en bajíos y esteros, indica que la sedimentación actual es 
de poco espesor, excepto en los bancos medios, donde es de varios metros. 
 
Suelos (PA2)  
 
En los bancos medios, predominan los Haplustepts moderadamente bien drenados, con 
texturas medias a moderadamente finas, especialmente franco limosas y franco arcillo limosas (perfil 
5). En algunos suelos de banco, aparecen texturas gruesas y moderadamente gruesas a menos de 1 m 
de profundidad (cauces rellenados). Los contenidos de materia orgánica comunes varían de 2 a 4%. La 
capacidad de intercambio catiónico es alta y la suma de bases intercambiables fluctúa entre 5 y más 
de 10 cmol kg-1 de suelo. Los pH predominantes fluctúan entre 5,6 y 6. En los bancos bajos 
predominan los Endoaquepts con drenaje imperfecto y características físicas y químicas similares a 
los suelos de los bancos medios. 
Los suelos de los bajíos y esteros tienen texturas finas, principalmente arcillosa y arcillo limosa 
y drenaje pobre a muy pobre. Son principalmente Epiaquepts (perfil 6, Cuadros Ap 3.2, Ap 3.3 y Ap 
3.4 en el Apéndice) y en menor proporción Dystraquerts con más de 60% de arcilla. El contenido de 
materia orgánica varía de acuerdo a la intensidad del pastoreo y de la frecuencia de las quemas. En 
los bajíos, la tasa de materia orgánica no es generalmente mayor de 4%, mientras que en los esteros 
puede alcanzar niveles cercanos a 8%. La capacidad de intercambio catiónico es muy alta y la suma de 
bases supera 10 cmol kg-1 de suelo. El pH predominante en los horizontes superficiales varía de 4,5 a 
5, incrementando, con la profundidad, a valores entre 6,1 y 6,5. 
En los lomos y surcos semilunares de los orillares, predominan respectivamente suelos 
similares a los de bancos bajos y bajíos, pero con capas de texturas gruesas y moderadamente 
gruesas, generalmente a más de 1 m de profundidad. 
Sobre los médanos encontramos Quartzipsamments con texturas arenosas, drenaje algo 
excesivo y pH entre 4,5 y 5,5. Los horizontes superficiales tienen una capacidad de intercambio 
catiónico baja y entre 2 y 5 cmol kg-1 de bases intercambiables; en los subyacentes la capacidad de 
intercambio catiónico es muy baja y la suma de bases inferior a 2 cmol kg-1. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PA2) 
 
La precipitación media anual se ubica entre 1.300  y 1.400 mm, con 80% concentrado de mayo 
a septiembre. El período seco es intenso, con menos de 20 mm de precipitación media mensual de 
diciembre a marzo. La evapotranspiración potencial supera a la precipitación durante siete meses 
(octubre a abril), ambos siendo aproximadamente equivalentes en mayo. Solamente cuatro meses 
tienen excesos de humedad (junio a septiembre) en la mayoría de los años. La temperatura media 
anual oscila alrededor de 27,6 ºC. 
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Los bancos estaban cubiertos por bosques semideciduos con una gran abundancia de samanes 
(Samanea saman). La deforestación ha sido intensa. En los bajíos predomina el gamelote (Paspalum 
fasciculatum), especie típica de las áreas donde desbordan los ríos. En los sectores protegidos por los 
diques, esta especie tiende a desaparecer y es sustituida por otras gramíneas. El gamelote prospera 
con inundaciones profundas de agua en movimiento, pero es poco tolerante al estancamiento de las 
aguas. En los esteros, se observa la predominancia de diferentes especies, en la medida que varía la 
profundidad y persistencia de la inundación. Cuando es profunda y prolongada, predomina el 
platanillo (Thalia geniculata) y la paja de agua (Hymenachne amplexicaulis). Al disminuir la 
profundidad de la inundación, disminuyen estas especies e incrementa la lambedora (Leersia 
hexandra) (Ramia y Montes, 1975; Ramia y Morales, 1978). Los orillares por el relieve de lomos y 
surcos, presentan frecuentemente una mezcla de vegetación de banco y bajío. 
La presencia de bancos amplios, poco afectados por inundaciones y con suelos fértiles, ha 
facilitado el desarrollo de la actividad agrícola en la zona, donde el cultivo del maíz ha adquirido 
importancia. Existen grandes posibilidades de desarrollar una actividad agrícola diversificada en los 
bancos, con la introducción del riego, utilizando las aguas del río Apure. 
También es posible promover el cultivo del arroz con riego, en los bajíos del área protegida por 
los diques. Es de suma importancia regular y reducir al mínimo la utilización de agroquímicos tóxicos, 
por el peligro que estos productos representan para la fauna acuática y especialmente la pesca 
fluvial. 
La actividad pecuaria puede incrementarse marcadamente con la siembra de pastos en los 
bajíos donde está retrocediendo el gamelote y en los bancos en rotación con cultivos. El 
aprovechamiento de la vegetación natural es el uso más apropiado para los esteros. Es necesario 
controlar el pastoreo para evitar el incremento de especies indeseables, especialmente la campanilla 
o celedonia (Ipomoea fistulosa), la cual invade esteros y bajíos. 
Sería lamentable la desaparición de los bosques de samanes de este paisaje, por lo cual es 
necesario proteger algunas áreas. Los orillares constituyen excelentes zonas protectoras de la vida 
silvestre, debido a que bordean a caños y tienen irregularidades en el terreno, las cuales permiten el 
desarrollo de una mayor diversidad vegetal y animal, y limitan el aprovechamiento agropecuario. 
  
Planicie aluvial actual con desborde total del Bajo Apure (PA3: 5.624 km2)  
 
Esta planicie ocupa alrededor de 5.624 km2 y corresponde aproximadamente a la zona con 
predominancia de caños meándricos sin bosques de galería de la llanura aluvial actual, definida por 
Comerma y Luque (1971). En esta planicie ocurren desbordes de los ríos Apure y Arauca, represados 
por el río Orinoco, formándose en la estación de lluvias, una extensión continua de agua, donde 
apenas sobresale la parte más alta de algunos bancos y médanos. 
Las características de este paisaje asombraron a Humboldt (1941), quien lo consideró como un 
enorme delta interior, cuya hidrografía tiene pocos ejemplos en el mundo. La pendiente general es 
casi nula, apenas 12 cm por cada 10 Km, entre San Fernando de Apure y la desembocadura del río 
Arauca en el Orinoco. La elevación es de apenas 35 a 50 m.s.n.m. 
En este paisaje predominan grandes bajíos, los cuales se inundan hasta más de dos metros, 
pero cuyas aguas se retiran con relativa rapidez, una vez que disminuyen las crecientes de los ríos 
Orinoco y Apure, al final del período de lluvias. También existen amplios esteros, que retienen agua 
durante una gran parte del período seco y algunas lagunas. Los bancos son escasos en este paisaje y 
se inundan en casi toda su extensión. Los ríos han formado orillares, fuertemente inundados. La 
presencia de sedimentos recientes y del Pleistoceno a poca profundidad, y de médanos que 
sobresalen varios metros a través del aluvión, indican que la sedimentación actual, es apenas una 
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delgada capa en la mayor parte de esta planicie. Limita por el borde oriental con los potentes orillares 
del río Orinoco. 
 
Suelos (PA3) 
 
Los suelos son similares en sus características químicas y textura a los de la planicie aluvial 
actual parcialmente inundada, ubicada al noroeste. Sin embargo, prácticamente todos los bancos 
tienen drenaje imperfecto o pobre y sus suelos se clasifican como Endoaquepts o Fluvaquents. 
También en los bajíos y esteros se encuentran Fluvaquents (perfil 7, Cuadros Ap 3.2, Ap 3.3 y Ap 3.4 
en el Apéndice), además de Epiaquepts y Dystraquerts (Edafólogos Consultores S.A., 1981). Los 
Fluvaquents tienen texturas medias a finas, sin estructura (masiva) y con capas enterradas con 
contenidos relativamente altos de materia orgánica. La suma de bases intercambiables generalmente 
es superior a 10 cmol kg-1 de suelo, la capacidad de intercambio catiónico es alta y con pH entre 4,5 y 
5,5. En los orillares son comunes suelos con estratificaciones de texturas gruesas a medias, los cuales 
se clasifican como Endoaquents o Fluvaquents, de acuerdo a la distribución de materia orgánica con 
la profundidad. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PA3) 
 
El clima es similar al de la planicie aluvial actual con desborde parcial del bajo Apure. Sin 
embargo, la precipitación media anual es mayor en la franja sur de esta planicie, donde alcanza 
valores comprendidos entre 1.500 y 1.600 mm. 
Predomina el gamelote (Paspalum fasciculatum) tanto en los bajíos y orillares, como en 
muchos bancos. La vegetación boscosa es escasa, observándose en los bancos más altos y en algunos 
médanos. En los esteros abunda el platanillo y la paja de agua. 
Este paisaje se ha utilizado tradicionalmente como pastizal de estación seca, ya que el ganado 
sufre un marcado deterioro durante las inundaciones. El incendio de los gamelotales para aprovechar 
los rebrotes es una práctica difundida. 
Las actividades agrícolas, principalmente cultivos de subsistencia, ocupan extensiones 
reducidas. La producción pecuaria es la actividad más acorde a las limitaciones del área. El búfalo 
(Bubalus bubalis), más tolerante a las inundaciones que el ganado vacuno y capaz de aprovechar con 
más efectividad la oferta forrajera, parece ser una mejor alternativa para producir carne y leche. 
También el aprovechamiento del chiguire (Hidrochoerus hydrochaeris) y de la baba (Caiman 
crocodilus), así como la piscicultura, brindan oportunidades sostenibles de aprovechamiento. 
La explotación pecuaria pudiera ser mejorada, mediante la construcción de plataformas de 
tierra de suficiente elevación, para no ser inundadas. Estos sitios elevados servirían para ubicar las 
instalaciones de la unidad de producción. La extracción del material originaría una laguna 
suficientemente profunda, para servir de reservorio de agua durante la estación seca, a las especies 
de fauna bajo explotación y a los búfalos. La construcción de diques para proteger áreas y controlar 
las aguas por bombeo ha sido ensayada en el Hato La Guanota, cerca de San Fernando de Apure. En 
estas condiciones, es posible producir con riego pasto y arroz. Sin embargo, estas planicies cumplen 
una importante función en el ciclo vital de peces de importancia comercial, por lo cual no se debe 
restringir su acceso a las zonas inundadas, por medio de diques a lo largo de los ríos o al encerrar 
grandes áreas por medio de terraplenes. La utilización de agroquímicos tóxicos para la fauna acuática 
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debe ser evitada en este paisaje, por los potenciales daños que pudiesen originar los derrames en los 
cuerpos de agua. 
 
Planicie aluvial actual con desborde parcial ríos Acarigua – San Carlos (PA4: 5.735 km2) 
 
Planicie formada por el desborde de los ríos Acarigua, Sarare y Cojedes, los cuales depositan 
aluviones ricos en carbonatos de calcio. Ocupa una superficie de 5.735 km2 y se extiende desde los 
200 m.s.n.m en el contacto con el piedemonte, hasta alrededor de 80 m.s.n.m hacia el sur. 
La mayor parte de esta planicie está formada por llanuras de desborde. La proporción de 
bancos es alta, especialmente en la mitad más próxima al piedemonte, donde cubren más del 60 % 
del área. La mayoría de ellos son napas de desborde, mientras que los bajíos son principalmente 
cubetas de desborde (Larreal et al., 1975; PINT, 1979, 1985). Esta planicie sufría fuertes inundaciones 
y divagación de los cauces, hasta que se logró el control de las aguas superficiales en la mayor parte 
de su superficie, mediante la construcción de canales de drenaje, siendo el más importante el canal 
piloto, que drena el área de Turén. 
 
Suelos (PA4) 
 
En esta planicie, predominan inceptisoles, seguido por mollisoles, entisoles y vertisoles. Los 
Haplustepts predominan en los bancos (Cuadros Ap 3.2, Ap 3.3 y Ap 3.4, perfil 9, en el Apéndice), con 
carbonatos de calcio a profundidad variable. Los mollisoles se distinguen por poseer un horizonte 
superficial más grueso y oscuro, pero son similares en las restantes características. Los Ustifluvents 
sobre napas de desborde se caracterizan por poseer abundantes carbonatos a menos de 25 cm de 
profundidad (perfil 8). Además, existen entisoles arenosos (Ustipsamments) sobre cauces 
colmatados. Los suelos más importantes de los bancos son moderadamente bien drenados, con 
texturas medias. El contenido de materia orgánica varía de 3 a 5% y la capacidad de intercambio 
catiónico es mediana a alta. Las bases intercambiables superan 10 cmol kg-1 de suelo. El pH varía 
entre 7 y 8,3 en la mayoría de estos suelos. Son escasos los bancos con suelos arenosos (albardones y 
cauces colmatados). 
En los bajíos predominan los Epiaquepts con arcillas moderadamente expansibles. Son suelos 
con drenaje pobre, texturas finas y contenidos de materia orgánica generalmente superiores a 3%. La 
mayoría tienen más de 15 cmol kg-1 de suelo de bases intercambiables y una alta capacidad de 
intercambio catiónico. El pH se encuentra entre 6 y 7 en los horizontes superiores e incrementa con la 
profundidad hasta más de 8, en las capas con abundante carbonatos de calcio. Los Epiaquerts con 
arcillas fuertemente expansibles son poco comunes. Cerca del piedemonte, existen pequeñas 
extensiones de suelos con granzón a poca profundidad (Ustorthents). 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PA4) 
 
La precipitación media anual fluctúa alrededor de 1.400 mm, con un período húmedo desde 
mayo hasta octubre. Noviembre es un mes de transición y el resto del año es seco. Los meses más 
lluviosos son junio y julio con precipitaciones medias mensuales cercanas a 250 mm. Durante los 
meses más secos, la precipitación media mensual no supera 10 mm. La evaporación tiene valores 
máximos mensuales alrededor de 200 mm durante la sequía y un poco más de 100 mm durante los 
meses más lluviosos. La temperatura media anual se sitúa alrededor de 27 ºC. 
Esta planicie estaba cubierta por bosques semideciduos muy ricos en maderas finas, 
especialmente caoba (Swietenia macrophylla). La explotación de estos bosques convirtió al estado 
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Portuguesa en el primer productor forestal del país durante las décadas de los 40 y 50. Actualmente 
quedan apenas pequeños fragmentos de estos bosques, habiéndose destruido la reserva forestal de 
Turén. Las obras de drenaje que fueron iniciadas con el desarrollo de la colonia agrícola de Turén, 
permitieron una rápida ocupación de estas tierras por la agricultura mecanizada. Importantes 
extensiones se encuentran bajo riego, incluyendo Las Majaguas, sistema ubicado mayormente sobre 
esta planicie. 
Los principales cultivos son el maíz, arroz y caña de azúcar. También se siembra sorgo, ajonjolí, 
tomates, girasol y otros cultivos en menores extensiones. El ajonjolí fue uno de los cultivos más 
importantes al iniciarse la agricultura mecanizada en esta región. La intensa mecanización y el 
monocultivo, que en algunos sectores han actuado durante más de 50 años, han contribuido al 
deterioro de las características físicas de los suelos (Pacheco, 1980). 
A pesar de las evidencias de degradación física de los suelos, esta planicie y las zonas 
circundantes constituyen el área de mayor importancia en cuanto a agricultura mecanizada en el país. 
Un manejo racional de estas tierras, disminuyendo la mecanización, implementando rotaciones de 
cultivos y prácticas de fertilización apropiadas, permitirá incrementar la productividad y a su vez 
conservar los recursos naturales. Por otra parte, es importante restaurar los bosques de galería, para 
reducir la contaminación y conservar la calidad de los ecosistemas acuáticos. 
 
Vega del río Orinoco (PA5: 4.292 km2) 
 
Se incluye en el llano la vega de la margen izquierda del río, la cual forma una franja que supera 
10 km de ancho en algunos lugares, mientras que en otros es angosta. También se incluye con esta 
unidad, tramos discontinuos a lo largo del río Meta. Ocupa una superficie de alrededor de 4.292 km2. 
Está formada por potentes orillares con una elevación de 4 a 6 m sobre el borde del lecho menor del 
río, depresiones laterales y lagunas. Los lomos semilunares del orillar forman bancos relativamente 
amplios, con sedimentos de textura media a moderadamente fina, mientras que las depresiones 
semilunares y laterales contienen materiales finos. Capas gruesas de arena pueden estar a más de 2 
metros de profundidad, aunque se pueden encontrar intercalaciones con texturas arenosas más 
superficiales. Durante las crecientes del río, estas vegas se inundan durante más de 4 meses y en las 
partes más bajas por más de 6 meses, con láminas de 2 m o más de profundidad. 
 
Suelos (PA5)  
 
Los suelos de estas vegas fueron estudiados por Edafólogos Consultores S.A. (1981), PINT 
(1990) y Schargel et al. (1980). Predominan los Fluvaquents y los Endoaquepts, con texturas medias a 
finas, pH de 4 a 5,2, bases intercambiables en los horizontes superficiales de 3 a 10 cmol kg-1 y 
capacidad de intercambio catiónico moderada a alta. Haplustepts con texturas medias se encuentran 
sobre los lomos de algunos orillares que permanecen poco tiempo inundados, retirándose las aguas 
con rapidez. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PA5) 
 
La precipitación media anual varía de 1.000 mm en el estado Anzoátegui hasta más de 2.000 
mm en el sur del estado Apure. Los suelos están cubiertos por bosques de galería y extensiones 
menores de sabanas de Paspalum fasciculatum. En algunos sectores, se siembra algodón y cultivos de 
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subsistencia y se pastorea ganado vacuno cuando bajan las aguas del río. Los cultivos solamente son 
factibles en los sectores donde las aguas se retiran con rapidez; ellos no producen mayor impacto 
sobre el río, ya que no requieren la aplicación de biocidas. Sin embargo, es necesario preservar la 
mayor parte de estas vegas bajo vegetación natural, por su importancia en la reproducción y 
alimentación de los peces y de otros elementos de la fauna silvestre. 
 
Planicies aluviales recientes (PR: Superficie total: 75.607 km2) 
 
En el mapa a escala 1:2.000.000 (ver Apéndice) no es posible separar las planicies recientes de 
las actuales en la mayor parte del llano, por lo cual se establecen asociaciones de éstas. Solamente en 
el Alto Apure se separó una planicie aluvial reciente con menos de 20% de cobertura actual. 
Las planicies recientes ocupan áreas donde la sedimentación aluvial ha cesado. Las 
inundaciones ocurren principalmente por acumulación de excesos de aguas de lluvia, escorrentía 
local y en algunas áreas por acumulación temporal de las aguas superficiales represadas por las 
crecientes de los grandes ríos. Algunos sectores pueden ser alcanzados por desbordes, durante 
crecientes extraordinarias, pero con escaso aporte de sedimentos, ya que estos quedan retenidos en 
las planicies actuales, por efecto del freno que ejercen sobre ellos la vegetación y las aguas 
acumuladas a partir de las lluvias y la escorrentía local. 
Sobre estas planicies, se encuentra vegetación de sabana y de bosque. Las sabanas 
corresponden a las de banco, bajío y estero descritas por Ramia (1967) y ocupan suelos pobremente 
drenados, arcillosos o con horizontes pobremente estructurados y con alta densidad aparente. Los 
bosques se encuentran principalmente sobre bancos. 
Predominan suelos pertenecientes al orden alfisol, seguido por vertisoles e inceptisoles. Estos 
suelos muestran mayor desarrollo pedogenético que los suelos de las planicies actuales. La 
acumulación de arcilla iluvial es usualmente suficiente para reconocer la presencia de horizontes 
argílicos. Los Cuadros Ap 3.5, Ap 3.6 y Ap 3.7 del Apéndice incluyen datos sobre suelos seleccionados.  
La alteración de los minerales primarios es mayor y disminuye la proporción de los menos 
resistentes. La redistribución del hierro y manganeso, como consecuencia de la alternancia de 
períodos de oxidación y reducción, es más intensa, originando mayor abundancia, tamaño y 
cementación de los nódulos de óxidos de estos elementos. 
La mineralogía de la fracción arcilla es similar a la de los suelos de la planicie actual, aunque en 
ciertas condiciones incrementa el contenido de esmectitas (Schargel, 1972; Dumith, 1973). 
 
Planicie aluvial reciente y actual entre los ríos Suripá y Arauca (PR1: 4.970 km2) 
 
Esta Planicie se caracteriza por un patrón intrincado de bancos y de bajíos, que favorece la 
acumulación de excesos de agua superficial; además, se encuentra parcialmente afectada por los 
desbordes de los ríos que la cruzan. Ocupa alrededor de 4.970 km2. 
 
Suelos (PR1) 
 
Los Epiaquerts con texturas muy finas y drenaje pobre son los suelos más extensos en los 
bajíos, acompañados por Epiaquepts y Epiaqualfs, estos, aunque arcillosos, tienen contenidos de 
arcilla menores que los Epiaquerts. El pH en los horizontes superiores es inferior a 5,5 e incrementa 
con la profundidad. Estos suelos tienen alta capacidad de intercambio catiónico y contenidos de bases 
intercambiables superiores a 5 cmol kg-1. Los suelos en los bancos son principalmente Haplustalfs y 
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Dystrustepts con drenaje moderadamente bueno a imperfecto, texturas medias, pH entre 5 y 5,5 y 
moderada capacidad de intercambio catiónico (PINT, 1985). 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PR1) 
 
El clima se caracteriza por precipitaciones medias anuales entre 1.700 y 2.000 mm, con una 
estación seca de alrededor de 4 meses. 
La vegetación es de sabanas y bosques. La producción de ganado sobre pastos naturales y 
establecidos es el uso más extendido en estas tierras, acompañado por la producción de algunos 
cultivos, principalmente de subsistencia. 
El área incluye la importante reserva forestal de Caparo, en la cual se realiza la explotación de 
madera bajo planes de manejo. Sin embargo, la afectación de esta reserva por usos agropecuarios es 
una amenaza para su existencia. Los problemas de drenaje y el patrón intrincado de bancos y bajíos 
limitan la producción de cultivos sobre superficies amplias y favorecen más bien al uso pecuario. La 
producción forestal en la reserva forestal, en plantaciones y en combinación con la producción 
pecuaria, constituye una alternativa importante para mejorar el aprovechamiento de los recursos de 
esta planicie. 
 
Planicie aluvial reciente y actual entre los ríos Uribante y Acequia (PR2: 6.886 km2) 
 
Ocupa una superficie de 6.886 km2. En ella alternan franjas de planicies actuales y recientes, las 
cuales, hacia el nor-oeste, delimitan con el piedemonte o con planicies del Pleistoceno con 
predominio de ultisoles. La proporción de bancos es elevada, no inferior a 50 %. Los desbordes de ríos 
son locales, excepto durante crecientes extraordinarias, cuando las extensiones afectadas son 
mayores. Excesos de agua por lluvia y escurrimiento local afectan a los bajíos, pero la mayoría drenan 
rápidamente al cesar las lluvias. 
 
Suelos (PR2)  
 
En las planicies actuales predominan Dystrudepts y Eutrudepts (Cuadros Ap 3.2, Ap 3.3 y Ap 
3.4, perfil 11a, en el Apéndice) con texturas medias sobre los bancos y Endoaquepts finos en los 
bajíos. Los Dystrudepts y Endoaquepts son similares a los descritos en la unidad PA1. Los Eutrudepts 
se diferencian de los Dystrudepts por una mayor saturación con bases y pH superior a 5,5. Próximo al 
piedemonte, son comunes capas arenosas y gravas a menos de 1 m de profundidad. 
En las planicies recientes predominan los Hapludalfs sobre bancos, con predominio de texturas 
medias, aunque el horizonte argílico puede ser fino (Cuadros Ap 3.5, Ap 3.6 y Ap 3.7, perfil 19a, en el 
Apéndice). El pH comúnmente varía entre 4,5 y 5,5 y la suma de bases generalmente entre 2 y 8 cmol 
kg-1. En los bajíos predominan los Endoaqualfs con texturas medias en los horizontes superficiales y 
finos en los subyacentes. El pH es inferior a 5,5 y el contenido de bases intercambiables a 5 cmol kg-1 
en la mayoría de los horizontes. Los vertisoles no son frecuentes en esta planicie (PINT, 1985). 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PR2) 
 
Las precipitaciones medias anuales fluctúan entre 1.600 y 2.200 mm anuales y la estación seca 
es inferior a 4 meses. 
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Predominaba la vegetación de bosque, con sabanas principalmente en bajíos con suelos 
arcillosos y drenaje pobre a muy pobre. Las características climáticas, aunadas a la presencia de 
extensiones importantes de suelos con drenaje moderadamente bueno, favorecen el establecimiento 
de plantaciones de cacao, plátanos, palma aceitera y de especies forestales. 
También son favorables para el establecimiento de pastos para ceba y producción de leche. 
Actualmente, predomina el uso pecuario, con extensiones menores bajo cultivos permanentes y 
anuales. La reserva forestal de Ticoporo se encuentra parcialmente ubicada en esta planicie, 
habiéndose destruido la mayor parte de ésta reserva, como consecuencia de la penetración de 
actividades agropecuarias. 
 
Planicie aluvial reciente y actual entre los río Acequia y Acarigua (PR3: 13.424 km2) 
 
Ocupa una superficie de 13.424 km2 y está constituida por planicies actuales que rodean a 
extensiones menores de planicies recientes. La proporción de bancos es elevada, ocupando cerca del 
70% de la franja próxima al piedemonte, disminuyendo al incrementar la distancia de este. Las 
inundaciones y los excesos de agua son similares a la unidad PR2, aunque son menos largas por la 
menor precipitación. 
 
 
Suelos (PR3) 
 
Los suelos han sido estudiados por PINT (1985), así como numerosos levantamientos a mayor 
detalle. Los perfiles 1, 2, 3 y 4 (Cuadros Ap 3.2, Ap 3.3 y Ap 3.4, en el Apéndice) representan a suelos 
típicos de la planicie actual, en la cual predominan los Haplustepts y Haplustolls sobre bancos y 
Epiaquepts en bajíos. Estos suelos tienen abundante mica, además de feldespatos y otros minerales 
de fácil meteorización, pero los contenidos de carbonatos de calcio son bajos. Próximo al piedemonte 
los Haplustepts frecuentemente tienen capas de grava a menos de 1 m de profundidad. En algunos 
perfiles, la grava arenosa se encuentra a menos de 25 cm y los suelos se clasifican como Ustorthents 
(Cuadros Ap 3.2, Ap 3.3 y Ap 3.4, perfil 11, en el Apéndice), estos son comunes en el sistema de riego 
río Guanare. 
En la planicie reciente, predominan los Haplustalfs sobre bancos (Cuadros Ap 3.5, Ap 3.6 y Ap 
3.7, perfil 15, en el Apéndice), con texturas medias, pH generalmente entre 5,5 y 6,5 y saturación con 
bases moderada a alta. En los bajíos predominan los Epiaquerts arcillosos (> 60% de arcilla) con alta 
capacidad de intercambio catiónico. El pH incrementa con la profundidad hasta más de 7, desde 4,5 a 
5,5 en el horizonte superficial. Los contenidos de materia orgánica alcanzan valores superiores a 5%. 
También se encuentran Epiaqualfs con texturas moderadamente finas a finas y características 
químicas similares a los Epiaquerts. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PR3) 
 
El clima se caracteriza por una precipitación media anual entre 1.300 y 1.600 mm y una 
estación seca de 4 a 5 meses.  
La vegetación era predominantemente boscosa sobre los bancos y parte de los bajíos, mientras 
que las sabanas de bajío y estero caracterizaban los suelos peor drenados y más arcillosos. Aunque la 
intervención del hombre había afectado la cobertura boscosa desde épocas precolombinas, es 
durante los últimos cincuenta años cuando fueron reducidas las grandes masas boscosas a pequeños 
fragmentos aislados. 
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El uso de estas tierras incluye importantes extensiones de cultivos mecanizados, algunos con 
riego. Los rubros más importantes son maíz, caña de azúcar y arroz. También se siembra algodón, 
sorgo, ajonjolí, girasol, yuca, musáceas, granos leguminosos y extensiones menores de hortalizas y 
frutales. Los sistemas de riego de los ríos Boconó y Santo Domingo y la mayor parte del sistema río 
Guanare, se encuentran en esta planicie. 
El uso pecuario ocupa una superficie mayor que la agricultura, con extensiones importantes de 
pastos introducidos. En algunos sectores han sido establecidas plantaciones forestales en gran escala 
con eucaliptos, melina y pino caribe, aunque la mayoría de estas plantaciones se encuentran en el 
piedemonte adyacente. También algunas plantaciones menores de teca y caoba. 
Esta planicie, por la abundancia de suelos aptos para la mayoría de los cultivos tropicales, y la 
elevada disponibilidad de aguas superficiales y subterráneas para el riego, constituye una de las áreas 
del país con mayor potencial para incrementar la producción agropecuaria. Al igual que para los 
suelos de la unidad PA4, es importante evitar la degradación física de estos suelos, así como también 
la salinización por prácticas de riego inadecuadas. También es necesario restaurar los bosques de 
galería, con el fin de proteger los recursos hídricos y pesqueros. Las plantaciones forestales 
constituyen una alternativa para diversificar la producción en las unidades agropecuarias. 
Suelos con grava a menos de 1 m de profundidad han sido destruidos para extraer material 
granular, practica irracional por significar una pérdida de suelos con vocación agrícola bajo riego. 
 
Planicie aluvial reciente y actual del Bajo Llano (PR4: 25.497 km2) 
 
Ocupa 25.497 km2 de planicies bajas al norte del río Apure, fuertemente afectadas por los 
desbordes de ríos, los cuales represan a las aguas superficiales acumuladas a partir de la lluvia y 
escorrentía local. Predominan grandes bajíos, los cuales ocupan más de 60% del área. Los sedimentos 
actuales forman capas de menos de 50 cm sobre las planicies recientes y también ocupan franjas 
donde son más gruesos. Localmente afloran o se encuentran a poca profundidad suelos sódicos y 
médanos de fines del Pleistoceno. Los médanos se encuentran en el extremo oriental de esta planicie, 
mientras que los suelos sódicos, más comunes en el sector oriental, también se localizan en el centro 
y occidente de esta planicie. 
 
Suelos (PR4) 
 
Estos suelos han sido estudiados a nivel de gran visión (PINT, 1979; 1985; 1990), con escasos 
levantamientos a mayor detalle. En los bajíos y esteros predominan suelos pertenecientes a los 
grandes grupos Epiaquepts, Epiaquerts, Dystraquerts y Epiaqualfs (Cuadros Ap 3.5, Ap 3.6 y Ap 3.7, 
perfiles 13, 14 y 17, en el Apéndice). Los vertisoles generalmente tienen contenidos de arcilla 
superiores a 50%, mientras que en los Epiaquepts y Epiaqualfs los contenidos de arcilla varían entre 
30 y 60%. Los Epiaqualfs tienen horizontes superiores con texturas medias a moderadamente finas y 
fuertes incrementos de arcilla en las capas subyacentes. En general, las bases intercambiables 
incrementan con la profundidad y superan 10 cmol kg-1. También en los Epiaquepts y los Epiaqualfs el 
pH es inferior a 5,5 en los horizontes superiores y tiende a aumentar en las capas profundas, al igual 
que las bases intercambiables. 
En los bancos más elevados, predominan los Haplustalfs y Haplustepts con características 
similares a los de la unidad PR3. En los bancos bajos, predominan los Endoaqualfs con drenaje 
imperfecto a pobre, texturas medias y características químicas similares a los suelos de los bancos 
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más elevados. Suelos sódicos son comunes en esta planicie y se clasifican principalmente como 
Natraqualfs (Cuadros Ap 3.5, Ap 3.6 y Ap 3.7, perfil 19). También algunos vertisoles tienen elevados 
contenidos de sodio intercambiable a menos de 1 m de profundidad, clasificándose como 
Natraquerts. Sobre los médanos se encuentran Quartzipsamments arenosos y ácidos. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PR4) 
 
La mayor parte de esta planicie tiene precipitaciones medias anuales entre 1.200 y 1.400 mm y 
una estación seca que varía en longitud de 5 a 6 meses. Los sectores más húmedos, con 
precipitaciones de hasta 1.600 mm anuales se localizan en el extremo occidental, a lo largo del río 
Apure. 
La sabana de Paspalum fasciculatum predomina en esta planicie, con sabanas de banco, bajío y 
estero en las áreas poco afectadas por desborde de ríos. Los bosques se encuentran principalmente 
sobre bancos y a lo largo de cursos fluviales. 
La cría y levante de ganado de carne, basados en el aprovechamiento de pastos naturales, es la 
actividad agropecuaria más importante. La siembra de pastos introducidos está incrementando y en 
algunos sectores se produce arroz. El predominio de suelos arcillosos, pobremente drenados y las 
prolongadas inundaciones, limitan severamente la expansión y diversificación de cultivos. 
Sin embargo, esta planicie tiene condiciones favorables para la producción de carne y leche con 
ganado bufalino, el cultivo del arroz, la piscicultura y la explotación racional de la fauna, 
especialmente la pesca fluvial y la producción de cuero y carne de babas (Caimán crocodylus) y 
chigüires (Hydrochoerus hydrochaeris). Caña de azúcar se puede sembrar en algunos sectores donde 
es factible de mejorar el drenaje. La producción de arroz debe ser efectuada con un mínimo de 
biocidas, para evitar la contaminación de cuerpos de agua y la destrucción de la fauna asociada. 
También es necesario evitar el pastoreo excesivo del ganado bufalino, por conducir a una severa 
degradación y disminución de la capacidad de carga animal de los pastizales naturales. 
 
Planicie aluvial reciente y actual del Alto Llano nor-occidental (PR5: 2.243 km2) 
 
Esta planicie forma una franja relativamente angosta a lo largo del piedemonte y ocupa 
alrededor de 2.243 km2. Consiste principalmente de planicies recientes, que incluyen planos 
suavemente inclinados del Pleistoceno y se encuentran cortadas por planicies actuales donde ocurren 
desbordes de ríos. 
 
Suelos (PR5) 
 
Además de estudios del PINT (1979, 1985), de Granados y Stagno (1969) y Granados et al. 
(1972), esta planicie ha sido parcialmente cubierta por varios levantamientos semidetallados. 
Predominan Haplustalfs sobre los bancos y Epiaqualfs y Epiaquepts en los bajíos. Los Haplustalfs 
varían en cuanto a su drenaje de bueno a imperfecto y tienen texturas medias a finas, 
frecuentemente con capas de grava a menos de 1 m de profundidad. Generalmente, tienen un pH 
superior a 5,5 y en algunos casos presentan carbonato de calcio en la parte inferior del perfil. Los 
Epiaqualfs y Epiaquepts tienen texturas finas y drenaje pobre, frecuentemente tienen nódulos de 
carbonato de calcio en los horizontes inferiores. El pH puede ser inferior a 5,5 en los horizontes 
superficiales e incrementa con la profundidad. 
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En las franjas con sedimentos actuales predominan los Haplustepts, Haplustolls y Ustifluvents. 
Al noreste del río Guache, estos suelos son similares a suelos equivalentes de la planicie PA4 y al 
suroeste a los de la unidad PR3. 
Sobre las superficies del Pleistoceno se encuentran ultisoles con texturas medias a finas y pH 
generalmente inferior a 5, son principalmente Haplustults, Paleustults, Kandhaplustults y Kandiustults 
(perfil 24, Apendice). También se encuentran Haplustalfs y Paleustalfs similares a los ultisoles pero 
con pH mayor, especialmente en los horizontes inferiores. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PR5) 
 
Las características climáticas son similares a las indicadas para la unidad PA4. La vegetación 
natural ha sido eliminada casi totalmente. Originalmente la vegetación boscosa cubría la planicie 
actual y parte de los bancos de la planicie reciente, el resto estaba bajo sabana. Los cultivos de caña 
de azúcar y arroz son importantes, al igual que los pastos introducidos. Son tierras aptas para una 
agricultura diversificada con riego. El sistema de riego San Carlos y una parte de los sistemas de riego 
Majaguas y río Guanare se encuentran sobre esta planicie. 
 
Planicie aluvial reciente y actual entre los ríos Tinaco y Guárico (PR6: 4.597 km2)  
 
Forma una franja de 4.597 km2 entre la Altiplanicie de los Llanos Centro-occidentales (ACO) y la 
Planicie Reciente y Actual del Bajo Llano (PR4). Consiste principalmente en planicies recientes. Las 
actuales, afectadas por frecuentes inundaciones se extienden a lo largo de los ríos. 
 
Suelos (PR6) 
 
Además del estudio “gran visión” del PINT (1979), gran parte de esta planicie ha sido cubierta 
con estudios de suelos semi-detallados. Predominan los Haplustalfs sobre bancos y Epiaqualfs y 
Epiaquerts en bajíos. Los Haplustalfs tienen drenaje bueno (Cuadros Ap 3.5, Ap 3.6 y Ap 3.7, perfil 16, 
en el Apéndice) a imperfecto. Los Epiaqualfs y Epiaquerts (Cuadros Ap 3.5, Ap 3.6 y Ap 3.7, perfil 17, 
en el Apéndice) tienen drenaje pobre, texturas finas y un pH que incrementa con la profundidad, 
desde valores usualmente inferiores a 5,5 en la superficie. Localmente aparecen suelos sódicos 
(Natraqualfs y Sodic Epiaquerts). Sobre los sedimentos actuales predominan los Haplustepts, 
Epiaquepts, Haplustolls y Ustifluvents con características similares a los suelos de la unidad PA4. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PR6) 
 
La precipitación media anual es alrededor de 1.300 m, con una estación seca de 5 meses. La 
vegetación boscosa cubría la planicie actual y parte de los bancos de la planicie reciente, el resto 
estaba bajo sabana. La mayor parte de esta planicie se encuentra bajo uso agropecuario, con escasos 
sectores bajo vegetación natural. El sistema de riego de Calabozo, dedicado principalmente a la 
producción de arroz, se encuentra ubicado en esta planicie. La producción pecuaria sobre pastos 
introducidos constituye el uso más extendido. Los cultivos de arroz y caña de azúcar son los rubros 
vegetales de mayor potencial. Los Haplustalfs, Haplustepts y Haplustolls tienen vocación para una 
agricultura diversificada. Los pastizales son el mejor uso para los suelos arcillosos sin posibilidades 
para el riego. 
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Planicie aluvial reciente y actual de los Llanos de Monagas (PR7: 2.169 km2) 
 
Se encuentra ubicada entre la altiplanicie y el delta del río Orinoco, en el extremo oriental del 
Llano, donde ocupa 2.169 km2. Consiste principalmente de planicies recientes. Las actuales se 
extienden a lo largo de los ríos y se encuentran afectadas por inundaciones. Cerca del delta, las aguas 
superficiales se encuentran represadas por la interacción de las mareas con las crecientes de los ríos. 
 
Suelos (PR7) 
 
En el sector occidental predominan suelos imperfectamente drenados con texturas medias 
(Endoaquepts) y excesivamente drenados con texturas gruesas (Quartzipsamments). También se 
encuentran Ustorthents con capas de grava y Dystrustepts con texturas medias. El pH de estos suelos 
varía de 4,6 a 6,5 (COPLANARH 1974a). 
Hacia el noreste incrementa la proporción de suelos con drenaje imperfecto a muy pobre y 
texturas finas, son principalmente Epiaquepts, Endoaquepts y Humaquepts. Algunos tienen capas con 
plintita a menos de 150 cm de profundidad, las cuales corresponden a suelos enterrados del 
Pleistoceno. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PR7) 
 
La precipitación media anual varía alrededor de 1.300 a 1.400 mm, con una estación seca de 4 
meses. La vegetación era predominantemente de bosque y de pantanos herbáceos en la parte 
terminal del río Guanipa. Parte de la vegetación boscosa ha sido sustituida por pastizales introducidos 
y cultivos. El sector oriental tiene potencial agropecuario y el occidental, cercano al delta del río 
Orinoco, principalmente pecuario.  
 
Planicie aluvial reciente del Alto Apure (PR8: 15.721 km2) 
 
Ocupa 15.721 km2 en la parte norte y central del Estado Apure, al oeste de la población de 
Guasdualito hasta el Bajo Apure. Es aproximadamente equivalente a la llanura aluvial subactual de 
Comerma y Luque (1971). La mayor parte del área se extiende desde los 150 msnm hasta los  
60 msnm; una franja baja hasta casi 40 msnm, separando las planicies actuales del Bajo Apure al 
norte, de las planicies aluviales del Pleistoceno con médanos hacia el sur. 
La forma de terreno más extensa es el bajío, encharcado por excesos de agua de lluvia y 
escorrentía local; además, las aguas se encuentran represadas por las crecientes de los grandes ríos. 
El desborde de los ríos se localiza en las vegas y caños, y algunos sectores a lo largo del río Apure. Los 
bancos, en su mayor parte, tienen elevaciones inferiores a 2 m sobre los bajíos adyacentes, y una 
anchura que pocas veces supera los 500 m. Los esteros son comunes en algunas localidades con un 
patrón intrincado de bancos. Los principales ríos que cruzan esta planicie han entallado vegas poco 
profundas y de menos de 600 m de ancho. 
 
Suelos (PR8) 
 
Los suelos predominantes sobre los bancos son los Haplustalfs, con texturas medias, pH entre 
4,5 y 5,5 y bases intercambiables que comúnmente varían entre 2 y 6 cmol kg-1 de suelo. El perfil 12 
(Cuadros 3.4, 3.5 y 3.6) representa un banco relativamente elevado, 1-2 m sobre los bajíos vecinos. 
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En los bajíos predominan los Dystraquerts y los Epiaqualfs (Cuadros Ap 3.5, Ap 3.6 y Ap 3.7, 
perfil 13, en el Apéndice). Ambos tienen texturas finas, aunque los Dystraquerts tienen mayor 
contenido de arcilla usualmente superior a 60%, mientras que los Epiaqualfs tienen texturas medias a 
moderadamente finas en los horizontes superficiales, y finas en los subyacentes. Ambos tienen un pH 
inferior a 5 en los horizontes superficiales y valores superiores a 5,5 en las capas subyacentes, donde 
la suma de bases puede superar 15 cmol kg-1. 
En los esteros también predominan los Dystraquerts, pero con mayores contenidos de materia 
orgánica, la cual puede alcanzar valores entre 6 y 8% en los horizontes superficiales. Localmente, se 
encuentran suelos sódicos (Natraqualfs) principalmente en bajíos (Cuadros Ap 3.5, Ap 3.6 y Ap 3.7, 
perfil 18, en el Apéndice). Cerca del contacto de esta planicie con la planicie del Pleistoceno del Alto 
Apure, es común encontrar suelos enterrados con horizontes con plintita a menos de 2 m de 
profundidad. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PR8) 
 
La precipitación incrementa de norte a sur y de este a oeste. Los promedios anuales varían de 
1.400 mm en el noreste hasta alrededor de 1.800 mm al oeste. El período seco abarca 5 meses en la 
mayor parte de esta planicie, disminuyendo a 4 meses en el extremo occidental. 
La vegetación predominante es la sabana de banco, bajío y estero, Ramia (1967). En los bajíos 
abundan gramíneas con alto valor forrajero, principalmente lambedora (Leersia hexandra) y jajato 
(Panicum laxum), las especies arbustivas son escasas. En los esteros también abunda la lambedora y 
paja de agua (Hymenachne amplexicaulis) donde la lámina de agua es más profunda. En esteros 
pastoreados excesivamente incrementan diversas ciperáceas. Los bancos tienen mayor variabilidad 
en la vegetación, incluyendo bosques deciduos y semideciduos, sabanas con “matas” y sabanas con 
escasos árboles. 
Estas sabanas son utilizadas para la cría y levante de ganado de carne, con buena disponibilidad 
de pastos naturales durante el período lluvioso e inicios de la estación seca. En una superficie 
importante de estas sabanas ha sido construida una red de diques bajos (sabanas moduladas), para 
retener agua y mantener pastos en crecimiento durante la estación seca. 
La producción vegetal se encuentra limitada por el predominio de suelos con texturas finas, 
drenaje pobre y excesos de agua superficiales. Un cultivo con potencial es el arroz. Sobre los bancos 
más elevados, es posible sembrar diversos cultivos, pero su extensión es pequeña y fragmentada. Las 
mejores posibilidades para el desarrollo de esta planicie lo constituye el mejoramiento de la 
ganadería, la piscicultura y el aprovechamiento del chigüire (Hidrochoerus hydrochaeris) y de la baba 
(Caiman crocodilus). Además, se han desarrollado con mucho éxito actividades turísticas en algunos 
hatos ganaderos. 
 
Planicie aluvial reciente y del Pleistoceno (PRP: Superficie total: 400 km2) 
 
Se encuentra ubicada entre la altiplanicie y la planicie cenagosa del río San Juan, en el extremo 
nororiental del Llano. Ha sido formada principalmente por desborde del río Guarapiche y afluentes. 
Incluye planicies del Pleistoceno hacia el oeste, mientras que la proporción de planicies recientes 
aumenta hacia el este.  
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Planicie aluvial reciente y del Pleistoceno de los Llanos de Monagas (PRP1: 400 km2) 
 
Ocupa apenas 400 km2, a menos de 30 m.s.n.m. En esta planicie, predominan los bajíos 
afectados por la acumulación de excesos de agua de lluvia y de escorrentía local. Además, hay 
sectores afectados por el desborde del río Guarapiche.  
 
Suelos (PRP1) 
 
Los suelos fueron estudiados por COPLANARH (1974a). Sobre las superficies del Pleistoceno 
predominan Paleaquults con horizontes con plintita a menos de 1 m de profundidad, texturas finas y 
pH inferior a 5,5. Sobre los bancos, se encuentran Paleustults con texturas medias. Aunque en el 
estudio de COPLANARH (1974a), estos suelos fueron clasificados como Plinthaquults y Plinthustults, 
investigaciones sobre los suelos con plintita en Venezuela han mostrado que esta generalmente no es 
continúa, ni ocupa la mayor parte de los horizontes, por lo cual estos suelos deben ser clasificados 
como Plinthic Paleaquults y Plinthic Paleustuults respectivamente (Daugherty, 1975).  
Sobre la planicie de desborde reciente del río Guarapiche predominan los Endoaquepts 
arcillosos, con inclusiones de Dystraquerts, en los bajíos. Son suelos con pH inferior a 4 en los 
horizontes superficiales, incrementando con la profundidad a valores de alrededor de 6. En los 
escasos bancos se encuentran Dystrudepts con texturas medias y drenaje moderadamente bueno. 
 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PRP1) 
 
La precipitación media anual varía entre 1.400 y 1.600 mm, con una estación seca menor a 4 
meses.  
Esta planicie estaba cubierta totalmente por bosques, gran parte de los cuales están incluidos 
en la reserva forestal de Guarapiche. La mayor parte de la planicie no incluida en la reserva forestal 
ha sido deforestada para la instalación de cultivos y pastizales, habiéndose construido obras de 
drenaje. El predominio de suelos con texturas arcillosas, con capas compactas a poca profundidad y 
drenaje interno deficiente, determina limitaciones permanentes para muchos cultivos. 
 
 
Planicies aluviales del pleistoceno (PP: Superficie total: 12.747 km2) 
 
Ocupan las planicies que no han sido cubiertas por espesores importantes de sedimentos del 
Holoceno. Su edad varía desde el Pleistoceno superior tardío hasta el Pleistoceno inferior. Los suelos 
predominantes pertenecen a los ultisoles, con extensiones menores de alfisoles. En el mapa adjunto, 
solamente se delimitan las áreas más extensas, existiendo otras más pequeñas incluidas en las 
planicies recientes. Los sectores más extensos son:  
 
 En el contacto de la planicie con el piedemonte andino se encuentran planicies de 
explayamiento construidas por ríos andinos y quebradas de piedemonte. La pendiente 
general aumenta de 0,3 a 1% a medida que disminuye la distancia del piedemonte. Esta 
franja es muy angosta para ser representada en el mapa anexo al norte de la ciudad de 
Barinas y de sectores situados al sur. Predominan alfisoles en el tramo norte, mientras que 
en el tramo sur encontramos principalmente ultisoles. 
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 Al pie de las altiplanicies de los Llanos Centrales y Centro occidentales, se encuentran 
planicies del Pleistoceno constituidas en parte por materiales erosionados desde las 
altiplanicies. Estas planicies son suficientemente amplias en el estado Guárico para ser 
representadas en el mapa. 
 Entre los ríos Apure y Capanaparo y a lo largo del río Orinoco se encuentran planicies 
aluviales y eólicas del Pleistoceno, afectadas por excesos de agua. Los suelos predominantes 
son los Aquults con plintita a profundidad variable y Psamments sobre los médanos.  
 Al este de las altiplanicies de los Llanos Orientales, hasta el delta del río Orinoco, se extiende 
una planicie del Pleistoceno con predominio de ultisoles con plintita. 
 
Planicie aluvial del Pleistoceno del río Santo Domingo (PP1: 775 km2) 
 
Ocupa una superficie de 775 km2 en el lado sureste del curso actual del río Santo Domingo, 
sector que fue estudiado por Zinck y Stagno (1966). En la proximidad al frente montañoso, está 
constituida por una napa de explayamiento, la cual se abre en varios ejes de explayamiento, cuya 
separación aumenta a medida que incrementa la distancia del piedemonte. Los ejes de 
explayamiento forman bancos altos, de hasta 5 m de elevación y se encuentran separadas por bajíos 
(cubetas de desborde). También se encuentran explayamientos de ruptura y extensiones menores de 
napas de desborde que forman bancos bajos.  
Los bajíos sufren la acumulación de excesos de aguas superficiales por lluvias y escorrentía 
local. Esta planicie se extiende entre 200 y 100 m.s.n.m. La precipitación media anual varía entre 
1.400 y 1.500 mm, con una estación seca de 5 meses. 
La edad de esta planicie probablemente corresponde al último período glacial durante el cual la 
intensa erosión en la cuenca alta, debido a la acción glaciar y periglaciar, aunado a un clima seco en 
las cuencas bajas y el Llano, favoreció la acumulación por sistemas de explayamiento en los valles y 
las planicies próximas al piedemonte. 
El contenido relativamente elevado de minerales intemperizables en estos suelos no apoya la 
edad mayor asignada en los estudios previos. En efecto, análisis mineralógicos detallados de un suelo 
formado sobre un eje de explayamiento (Serie Barinas) mostraron además del cuarzo predominante, 
contenidos importantes de feldespatos y de mica en las fracciones de arena y limo. En los horizontes 
profundos es común la biotita, un mineral de fácil intemperización. En la fracción arcilla después de la 
remoción de óxidos de hierro, se encontró, por análisis termal diferencial y difracción de rayos-X, 
entre 45 y 51% de caolinita, entre 20 y 25 % de mica, este último mineral cuantificado también por el 
contenido de potasio. El resto de la arcilla estaba constituida por “intergrados” 2:2-2:1, con caolinita 
interestratificada con mica o vermiculita, además de trazas de cuarzo y de feldespatos (Schargel, 
1978). 
 
Suelos (PP1) 
 
Sobre los bancos predominan los Paleustalfs (Cuadros Ap 3.8, Ap 3.9 y Ap 3.10, perfil 20, en el 
Apéndice) y en los bajíos los Albaqualfs (Cuadros Ap 3.8, Ap 3.9 y Ap 3.10, perfil 21, en el Apéndice). 
El material originario de los ejes de explayamiento era franco arenoso, pero como resultado de la 
intemperización de minerales primarios y de la migración de arcilla, se formaron horizontes B con 
texturas arcillo arenosas y franco arcillo arenosas. Los suelos de cubetas muestran un fuerte 
incremento de arcilla con la profundidad y un horizonte B muy compacto, con estructura prismática 
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muy grande y conductividad hídrica muy baja. Los suelos sobre los explayamientos de ruptura tienen 
texturas areno francosas sobre franco arenosos y franco arcillo arenosas. Haplustalfs con texturas 
medias ocupan napas de desborde y parte de algunos ejes. 
En el sector oriental de esta planicie se encuentra una red intrincada de bancos separados por 
bajíos. Haplustalfs con horizontes argílicos franco arenosos y texturas arenosas en el resto del perfil 
ocupan los bancos y Albaqualfs los bajíos. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PP1) 
 
La precipitación es alrededor de 1.500 mm anuales con un periodo seco de 5 meses. La planicie 
se encontraba bajo uso pecuario extensivo, aprovechando la sabana de saeta (Trachypogon 
plumosus) sobre los bancos y la sabana con lambedora (Leersia hexandra), Sorghastrum parviflorum y 
otras gramíneas en los bajíos. Los pastos introducidos ocupan la mayor parte de esta planicie 
actualmente y se producen cultivos anuales mecanizados, principalmente maíz y sorgo sobre los 
bancos y arroz en bajíos.  
Los suelos de los bancos con una adecuada fertilización son aptos para cultivos anuales. Sin 
embargo, la retención de humedad aprovechable en los horizontes superiores es relativamente baja, 
por lo cual los cultivos son vulnerables a cortas sequías durante el período húmedo. Con riego 
complementario es posible sembrar una gran diversidad de cultivos anuales y permanentes. Los 
suelos de los bajíos tienen escasas alternativas agrícolas, el arroz es el cultivo con potencial. Diversos 
pastos tolerantes a los excesos de agua pueden ser sembrados. 
 
 
Planicie aluvial  del Pleistoceno de Ticoporo (PP2: 755 km2)  
 
Cubre 755 km2 adyacentes al piedemonte entre los ríos Acequia y Suripá, en los cuales se 
incluye gran parte de la reserva forestal de Ticoporo. Su elevación en el contacto con el piedemonte 
es alrededor de 300 m.s.n.m, bajando a menos de 150 m.s.n.m hacia el sureste. Se trata de planicies 
de explayamiento con una cobertura final por desborde, frecuentemente de más de 1 m de grosor. 
Esta secuencia sedimentaria origina suelos con sustratos con grava y arena o con texturas franco 
arenosas a franco arcillo arenosas, cubiertos por horizontes con texturas medias a finas con 
contenidos relativamente bajos de arena. La intemperización de minerales primarios y la migración 
de arcilla en el perfil formaron horizontes B con texturas moderadamente finas a finas. Sin embargo, 
aún en los horizontes superiores de los suelos, son comunes delgadas capas de grava mezclada con 
fracciones finas, consecuencia de ocasionales explayamientos que interrumpían la acumulación por 
desborde. A lo largo de los ríos se encuentran vegas y llanuras de desborde recientes, entalladas 
menos de 6 m dentro de esta planicie.  
 
Suelos (PP2) 
 
Los estudios de PINT (1985) señalan el predominio de Udults, con drenaje moderadamente 
bueno a bueno. Son principalmente Hapludults y Paleudult (Cuadros Ap 3.8, Ap 3.9 y Ap 3.10, perfil 
22, en el Apéndice). Algunos suelos con capacidad de intercambio catiónico más baja se clasifican 
como Kanhapludults o Kandiudults. Estos suelos se caracterizan por muy bajos contenidos de bases 
intercambiables, solamente los horizontes superficiales tienen niveles relativamente elevados cuando 
se encuentran bajo bosque. Sin embargo, este nivel disminuye rápidamente bajo cultivo, a menos que 
se apliquen enmiendas de cal o fosforita. También disminuyen bajo pastizales, pero más lentamente. 
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En áreas bajas, se encuentran suelos con drenaje imperfecto a pobre, que se clasifican como 
Aquults con características físicas y químicas similares a los Udults. El perfil 23 (Cuadros Ap 3.8, Ap 3.9 
y Ap 3.10, en el Apéndice) corresponde a un Kanhaplaquult con presencia de plintita. Suelos similares 
pero con un horizonte de acumulación de arcilla más grueso se clasifican como Kandiaquults. Si la 
relación CIC/arcilla es más alta, se clasifican como Endoaquults o Paleaquults, de acuerdo al grosor 
del horizonte de máxima acumulación de arcilla. Sobre las vegas y llanuras de desborde recientes se 
encuentran alfisoles, inceptisoles y entisoles.  
Las características físicas, químicas y mineralógicas de varios suelos de la planicie del río Socopó 
fueron estudiados por Ochoa (1983). Los suelos más evolucionados fueron clasificados como ultisoles 
y oxisoles (Udox), ocupando los últimos una superficie pequeña. Los análisis por difracción con rayos-
X muestran que la caolinita es el mineral más abundante en la fracción arcilla, acompañada por 
cantidades significativas de arcillas 2:1 y 2:2, incluyendo mica, clorita, vermiculita cloritizada y en 
algunos perfiles un contenido bajo o trazas de esmectitas. También dicha fracción contiene niveles 
bajos a elevados de cuarzo. Por otra parte, la composición química elemental de la fracción arcilla 
muestra contenidos de K2O entre 1 y 2 %, lo cual equivale a 10 a 20% de mica. 
El cuarzo es el mineral más abundante en la fracción limo de la mayoría de los horizontes 
analizados, con cantidades menores de caolinita, mica y clorita. En la arena predomina el cuarzo, 
seguido por fragmentos líticos de arcillolitas, esquistos, areniscas y lutitas. Los feldespatos no superan 
4%.  
Análisis mineralógicos del perfil 22 (Cuadros Ap 3.8, Ap 3.9 y Ap 3.10, en el Apéndice) 
mostraron características similares a las indicadas, excepto por un contenido de mica en la fracción 
arcilla cercana a 40%, basado en el contenido de K2O. Además, este suelo contenía entre 3 y 4,4% de 
hierro libre (Fe) extraído con ditionito-citrato-bicarbonato (Schargel, 1978). La presencia de 
cantidades significativas de minerales 2:1 en la fracción arcilla, a pesar de la intensa lixiviación que 
experimentan estos suelos, sugiere que la edad de esta planicie es del Pleistoceno superior.  
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PP2) 
 
En esta planicie, la precipitación media anual supera 1.800 mm y la estación seca no supera 
tres meses. Estaba cubierta por vegetación de bosque, deforestado por campesinos sin tierra para 
establecer cultivos de subsistencia, los cuales posteriormente son reemplazados por pastizales 
introducidos en unidades de producción de mayor tamaño. Esta ocupación también ha afectado la 
mayor parte de la reserva forestal. 
El corto período seco y la ausencia de severos problemas de drenaje, favorecen el 
establecimiento de cultivos de plantación tales como palma aceitera, musáceas y cacao. Las 
condiciones son muy favorables para la producción forestal en plantaciones o en bosques naturales, 
así como también para la producción de pastos. Los sistemas agroforestales pudieran ser una 
alternativa para mantener la producción forestal en áreas donde el bosque ha sido eliminado. La 
reserva forestal debe ser protegida, por constituir uno de los pocos remanentes de los bosques 
húmedos de los Llanos Occidentales.   
 
Planicie Aluvial del Pleistoceno del Alto Apure (PP3: 4.583 km2) 
 
Ocupa 4.583 km2, rodeadas por planicies recientes, entre los ríos Apure y Arauca, 
aproximadamente entre 69° y 70° longitud oeste, entre 70 y 110 m.s.n.m. Está formada por amplios 
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bajíos, con muy pocos bancos, con alturas que no superan 2 m. Algunos médanos dispersos en el 
área, la mayoría con menos de 2 m de elevación, no ocupan más de 3 a 6% de la superficie. Los 
esteros son escasos y se encuentran relacionados a franjas de sedimentos recientes depositados 
sobre esta superficie y frecuentemente encajados dentro de la misma. Las vegas de los principales 
caños que cruzan esta planicie contiene aluviones actuales y recientes de granulometría variable 
(Schargel, 1997).  
Esta planicie ha sido afectada por erosión hídrica y eólica, las cuales han logrado borrar en gran 
medida las formas de terreno que caracterizan a las llanuras de desborde, incluso ha sido propuesta 
la hipótesis que esta planicie tiene una cobertura eólica limosa generalizada (Schargel y González, 
1973; Edafólogos Consultores S.A. 1981). La estratigrafía de los suelos no apoya una cobertura eólica 
generalizada con un grosor importante (Schargel, 1997), permitiendo por otra parte identificar a las 
cubetas y napas de desborde como las posiciones geomorfológicas dominantes. 
La edad de esta planicie correspondería al período interglacial anterior al actual, el cual finalizó 
hace un poco más de 100.000 años. Durante este período, al igual que en el presente, los Llanos 
Occidentales experimentaron una acumulación generalizada de sedimentos depositados en planicies 
de desborde. El clima más árido durante el siguiente período glacial favoreció la formación de algunas 
dunas a partir de cubetas de deflación y contribuyó al desmantelamiento parcial de las formas 
aluviales por la erosión. Los procesos aluviales estaban muy localizados, depositando sedimentos y 
sales en algunos bajíos. 
El clima más húmedo durante el Holoceno, permitió que grandes volúmenes de sedimentos 
provenientes de la cordillera andina alcanzaran de nuevo a las planicies alejadas del piedemonte, 
cubriendo la mayor parte de las planicies del Pleistoceno con sedimentos recientes.  
 
Suelos (PP3) 
 
En los bajíos y bancos muy bajos predominan los Aquults con plintita a menos de 1 m de 
profundidad. Son suelos pobremente drenados, con texturas medias en los horizontes superficiales 
sobre capas con texturas medias a finas. El pH es inferior a 5,5 en la mayoría de los horizontes y los 
niveles de bases intercambiables son bajos. El contenido de arcilla en los horizontes superficiales es 
muy bajo y el limo tiende a ser alto. Los suelos se clasifican como Albaquults (Cuadros Ap 3.8, Ap 3.9 y 
Ap 3.10, perfil 25, en el Apéndice), Paleaquults y con menor frecuencia como Kandiaquults. Los 
horizontes superficiales, con bajos contenidos de arcilla, frecuentemente alcanzan el límite líquido 
cuando están saturados con agua (valor n alto), lo cual dificulta el desplazamiento del ganado y 
provoca el batido de los suelos.  
En los bancos y médanos bajos, predominan los Paleustults con drenaje imperfecto y plintita a 
menos de 150 cm de profundidad. Los horizontes superficiales tienen texturas franco arenosas y 
areno francosas sobre texturas medias. Sobre los médanos altos (> 2 m) se encuentran 
Quartzipsamments con drenaje algo excesivo y texturas arenosas. Los suelos de médanos y de bancos 
son tan ácidos y pobres en bases como los suelos de bajíos.  
Análisis mineralógicos de suelos de esta planicie muestran el predominio de caolinita en la 
fracción arcilla con cantidades pequeñas de cuarzo, intergrados 2:1-2:2, mica y vermiculita. El cuarzo 
forma la casi totalidad de la arena y del limo (Daugherty, 1975; Yánez, 1985). Se trata, por lo tanto, de 
suelos fuertemente intemperizados, en los cuales la alternancia de encharcamiento y secado ha 
contribuido a la destrucción de arcilla en los horizontes superficiales por el proceso de ferrólisis 
definido por Brinkman (1979). 
Las depresiones con sedimentos salinos dieron origen a suelos sódicos por conservar niveles 
relativamente altos de sodio intercambiable, después del lavado de sales solubles durante el 
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Holoceno. Estos suelos sódicos se encuentran adyacentes a ultisoles ácidos en la planicie del 
Pleistoceno (Cuadros Ap 3.5, Ap 3.6 y Ap 3.7, perfil 18, en el Apéndice) y en la planicie reciente (PR8), 
en lugares donde las depresiones salinas fueron cubiertas por capas delgadas de sedimentos del 
Holoceno (Schargel, 1984). 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PP3) 
 
La precipitación media anual varía entre 1.500 y 1.700 mm. Durante el período lluvioso, los 
bajíos acumulan excesos de agua por lluvia y escorrentía local con láminas inferiores a 25 cm. 
Localmente las láminas son más profundas, debido a la acumulación de aguas represadas por las 
crecientes de los ríos. Estas planicies drenan rápidamente al finalizar el periodo lluvioso debido a la 
presencia de una red de pequeños caños poco profundos. 
Esta planicie está cubierta casi totalmente por vegetación de sabana con muy pocos arbustos y 
árboles. A lo largo de los principales ríos y caños se encuentran bosques de galería inundados durante 
el período lluvioso, con un ancho que raras veces excede los 500 m. Los bajíos se caracterizan por la 
presencia de gramíneas con bajo valor forrajero, especialmente Sorghastrum parviflorum, Mesosetum 
chaseae, Axonopus anceps y Andropogon bicornis. Leersia hexandras y Panicum laxum son escasos. 
Donde las láminas de inundación son profundas abunda Paratheria prostrata. En los bancos y 
médanos predomina Axonopus purpusii, una gramínea baja con buen valor forrajero (Ramia, 1980). 
Estas sabanas tienen un valor forrajero muy inferior al de las sabanas de las planicies recientes. 
Su uso tradicional ha sido la cría y levante de ganado de carne. Una superficie importante ha sido 
incluida en la red de diques que forman los módulos de Apure. Sin embargo, el incremento de las 
especies forrajeras deseables, como consecuencia de inundaciones más prolongadas, constantes y 
controladas, es más lento que en las planicies recientes. 
La ganadería basada en el manejo racional de los pastos naturales es el uso apropiado a corto y 
mediano plazo. En las áreas moduladas es factible complementar la ganadería con la explotación del 
chigüire, de la baba y de la piscicultura. La siembra de pastos introducidos tiene pocas posibilidades 
en los bajíos, por el batido del suelo superficial saturado con agua por el pisoteo del ganado. 
 
Planicie Aluvial del Pleistoceno del río Orinoco (PP4: 1.848 km2)  
 
Cubre 1.848 km2 próximos a la vega del río Orinoco. En el mapa de paisajes solamente fue 
posible representar los sectores más amplios en los estados Apure y Guárico. También ocupa algunos 
tramos a lo largo del lado derecho del río. La elevación es de apenas 35 a 40 m.s.n.m. En estas 
planicies se acumulan aguas represadas por las crecientes del río Orinoco, cuya evacuación solamente 
es posible cuando disminuye el gasto del río, a partir de septiembre. En algunos sectores, los 
desbordes durante el Holoceno han acumulado capas delgadas de sedimentos con texturas finas 
sobre los suelos del Pleistoceno. Esta planicie debe haberse formado durante el interglacial anterior al 
actual. Los desbordes del río Orinoco solamente alcanzaron este nivel durante los interglaciales, 
mientras que durante los períodos glaciales el nivel del río era más bajo, por las menores 
precipitaciones y el nivel más bajo del mar. 
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Suelos (PP4) 
 
Las características de los suelos son similares a los de la unidad PP3, con predominio de Aquults 
con plintita a menos de 1 m de profundidad. Las texturas de los horizontes superficiales son 
moderadamente gruesas a medias, excepto cuando están presentes coberturas recientes y actuales 
con texturas finas. En los horizontes B predominan texturas moderadamente finas a finas. Localmente 
la cobertura de sedimentos recientes y actuales tienen un grosor mayor de 50 cm y los suelos se 
clasifican como Epiaquepts y Epiaquerts. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PP4) 
 
Para la planicie en el estado Guárico, la precipitación media anual es alrededor de 1.200 mm y 
en Apure alrededor de 2.000 mm. La sabana es la vegetación predominante en este paisaje, con una 
composición florística que depende del nivel de inundación. En los sectores afectados por desbordes 
del río con acumulación de sedimentos actuales, predomina la sabana de Paspalum fasciculatum. En 
el resto de la planicie, la vegetación es parecida a la sabana de la unidad PP3.  
Esta planicie se utiliza para la producción extensiva de ganado vacuno y pudiera ser 
aprovechada en forma más efectiva para la explotación del búfalo.   
 
Planicie Aluvial del Pleistoceno entre los ríos Guárico y Guariquito (PP5:1.534 km2) 
 
Ocupa 1.534 km2 al sur de la población de Calabozo, entre los ríos Guárico y Guariquito, limita 
con la planicie reciente y actual del bajo llano por el sur. Se eleva aproximadamente entre 60 y 80 
msnm.  
Los suelos tienen un predominio marcado de sedimentos arcillosos en su parte media y 
profunda, lo cual sugiere que esta planicie se formó por desborde de sedimentos finos, aportados por 
los ríos Orituco y Guárico. Su edad probablemente corresponde al último período glacial del 
Pleistoceno superior, cuando las menores precipitaciones provocaron la retención de las arenas en 
los valles aguas arriba de la planicie, llegando a ésta principalmente sedimentos finos. La planicie se 
encuentra afectada en su mayor parte por excesos de agua originados por la acumulación de lluvia y 
escorrentía local. 
 
Suelos (PP5) 
 
La mayoría de los suelos tienen drenaje pobre, textura franco arenosa, franca o franco limosa 
en el horizonte superficial y arcillosa o arcillo limosa en el B. El pH varía de 5,3 a 5,9, la capacidad de 
intercambio catiónico entre 6 y 12 cmol kg-1 y el porcentaje de saturación con bases incrementa con 
la profundidad a niveles superiores a 50%, debido a que aumenta el magnesio intercambiable. Hacia 
el este, donde ésta planicie entra en contacto con los explayamientos provenientes del 
desmantelamiento de las altiplanicies, los suelos frecuentemente incluyen horizontes con plintita y 
nódulos de óxidos de hierro o cubren las capas cementadas por estos óxidos (PINT, 1990). 
Los suelos de esta planicie son principalmente Albaqualfs y Epiaqualfs. Por la tendencia de 
sobre-estimar la cantidad de plintita, podemos considerar que son poco comunes los Plinthaqualfs 
reportados en estudios previos. 
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Clima, vegetación y uso de las tierras (PP5) 
 
La precipitación media anual es alrededor de 1.200 mm, con un período seco de seis meses, 
desde noviembre hasta abril. La precipitación media mensual desde diciembre hasta marzo, es 
inferior a 15 mm.  
Esta planicie está cubierta por sabanas, con Panicum laxum en los sectores afectados por 
excesos de agua y Trachypogon con chaparros (Curatella americana) y mantecos (Byrsonima 
crassifolia) en las áreas mejor drenadas (PINT, 1990). El uso predominante de estas tierras es la 
ganadería extensiva de carne. El drenaje pobre y la presencia de horizontes con texturas arcillosas y 
permeabilidad lenta, limita el uso de estas tierras a la producción pecuaria y al cultivo del arroz, si 
existe disponibilidad de agua para el riego. Caña de azúcar si se logra además mejorar el drenaje 
deficiente. La ganadería puede ser intensificada, estableciendo pastizales con especies forrajeras 
tolerantes a las condiciones de mal drenaje.  
 
Planicie Aluvial del Pleistoceno entre los ríos Guariquito y Manapire (PP6: 3.879 km2) 
 
Ubicada al sur de la altiplanicie disectada de los Llanos Centrales, cubre alrededor de 3.879 
Km2, entre 70 a 90 m.s.n.m. Una extensión importante de este paisaje se encuentra dentro del 
Parque Nacional Aguaro–Guariquito. La pendiente general es inferior a 1%, pero incluye áreas muy 
suavemente onduladas (1-3%) y algunas lomas muy bajas (3-8%). 
El origen de esta planicie está relacionado con la erosión regresiva que ha desmantelado a la 
altiplanicie (Formación Mesa) levantada durante el Pleistoceno inferior. Los sedimentos originados 
por esta erosión han sido depositados al pie de la altiplanicie, en una planicie de explayamiento que 
cubre a poca profundidad la Formación Mesa truncada, caracterizada por corazas conglomeráticas 
cementadas por óxidos de hierro. 
En la planicie, se distinguen ejes de explayamiento con abundante grava de cuarzo, nódulos de 
óxidos de hierro y de fragmentos de coraza. Localmente afloran las corazas conglomeráticas y la grava 
basal de cuarzo de la Formación Mesa, algunas veces formando lomas muy bajas. En las cubetas, que 
cubren aproximadamente el 70 % del área, se encuentran sedimentos más finos, generalmente con 
capas de grava de cuarzo y de nódulos de óxidos de hierro o corazas a profundidades inferiores a 2 m. 
 
Suelos (PP6) 
 
Los suelos de esta planicie han sido estudiados por PINT (1990). En las cubetas, afectadas por 
excesos de agua por acumulación de aguas de lluvia y escorrentías local predominan los Aquults con 
texturas medias sobre moderadamente finas a finas y drenaje pobre. La mayoría de estos suelos se 
clasifican como Kanhaplaquults (Cuadros Ap 3.8, Ap 3.9 y Ap 3-10, perfil 27, en el Apéndice) y 
Kandiaquults. Los contactos petroférricos a menos de 150 cm de profundidad son comunes en los 
primeros. Este contacto es definido por el límite entre el suelo y una capa indurada y continua, 
cementada por óxidos de hierro y con escasa materia orgánica. Cuando la capacidad de intercambio 
catiónico es un poco más elevada, suelos similares clasifican respectivamente como Epiaquults y 
Paleaquults. 
En los bancos (ejes de explayamiento) predominan los Kandiustults con texturas franco-
arenosas, francas y franco-arcillo-arenosas mezcladas con grava cuarzosa. Estos suelos tienen muy 
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baja a baja saturación con bases, el pH varía entre 4,5 y 5,2 y la capacidad de intercambio catiónico 
desde menos de 6 hasta 12 cmol kg-1. 
 Localmente, donde se han depositado sedimentos recientes y ocurren inundaciones 
ocasionales, se encuentran Epiaquepts con texturas finas y drenaje pobre y Dystrustepts con texturas 
medias y drenaje imperfecto. Humaquepts ácidos y mal drenados, con abundante materia orgánica 
en los horizontes superficiales se encuentran en los bosques con palma moriche. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PP6) 
 
La precipitación media anual varía entre 1.100 y 1.200 mm, con una estación seca de 6 meses. 
Sobre los bancos y bajíos mejor drenados, predomina la sabana de Trachypogon (saeta), con 
cobertura variable de árboles achaparrados, principalmente mantecos (Byrsonima crassifolia), 
chaparros (Curatella americana) y alcornoques (Bowdichia virgilioides). En los bajíos se encuentran 
gramíneas comunes con la planicie del Pleistoceno del alto Apure. Localmente, en depresiones con 
fuertes excesos de agua, se encuentra una vegetación de árboles bajos y arbustos, identificados como 
congriales por la abundancia del árbol denominado congrio (Sweetia nitens). Bosques de galería, 
algunos con palma moriche, se encuentran a lo largo de los cursos de agua. 
Estas tierras son utilizadas para la ganadería de carne extensiva. Por las limitaciones de suelos y 
drenaje el uso pecuario es el más adecuado, aprovechando racionalmente los pastos naturales. El 
establecimiento de pastizales con especies introducidas solamente es factible localmente. 
 
Planicie Aluvial del Pleistoceno de los Llanos de Monagas (PP7, 1.882 km2) 
 
Ocupa 1.882 km2 en al sureste del Estado Monagas, con elevaciones inferiores a 30 m.s.n.m. La 
pendiente general es inferior a 1%, presentado ondulaciones amplias y muy suaves con pendientes 
hasta 3%. La edad de esta planicie ha sido atribuida al Pleistoceno inferior, correspondiendo a una 
facies deltáica o pseudodeltáica de la Formación Mesa (COPLANARH, 1974a, 1974b). Esta planicie 
desaparece hacia el este debajo de sedimentos del Holoceno del delta del río Orinoco. 
 
 
Suelos (PP7) 
 
Los suelos predominantes fueron clasificados originalmente como Plinthustults y Plinthaquults 
debido a la tendencia de sobreestimar el contenido de plintita (COPLANARH, 1974a). Es más 
apropiada la clasificación como Paleustults (o Kandiustults) y Paleaquults (o Kandiaquults). Estos 
suelos tienen plintita a menos de 150 cm de profundidad, texturas franco arenosas, francas y franco 
arcillosas sobre texturas arcillosas, arcillo limosas y arcillo arenosas, pH entre 4,5 y 5,5 y bajo 
contenido de bases intercambiables. Los Paleustults tienen drenaje bueno a moderadamente bueno y 
predominan en este paisaje. Los Paleaquults (Cuadros Ap 3.8, Ap 3.9 y Ap 3.10, perfil 26, en el 
Apéndice) tienen drenaje imperfecto a pobre y sufren encharcamiento de aguas superficiales o nivel 
freático elevado, sostenido por las capas con plintita de permeabilidad lenta. 
 
 
Clima, vegetación y uso de las tierras (PP7) 
 
La precipitación media anual incrementa de oeste a este, desde 900 mm hasta alrededor de 
1.100 mm. El período con menores precipitaciones abarca 5 a 6 meses, pero en el sector occidental 
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solamente 3 a 4 meses son verdaderamente húmedos con promedios mensuales superiores a  
100 mm.  
La vegetación natural es la sabana de Trachypogon con escasos chaparros enanos (Curatella 
americana). A lo largo de los curso de agua, se encuentran bosques de galería con palma moriche 
(Mauritia flexuosa). El uso tradicional de estas tierras es la ganadería extensiva. Se han establecido 
pastizales introducidos y se pueden producir cultivos en los suelo mejor drenados, con la aplicación 
de fertilizantes y de enmiendas (cal, fosforita) para corregir el exceso de aluminio intercambiable. Los 
suelos mejor drenados también son aptos para el establecimiento de plantaciones forestales. El 
déficit de humedad limita la posibilidad de sembrar muchos cultivos a menos que se aplique riego. 
 
Planicie Aluvial del Pleistoceno con médanos (PP8, 5.523 km2) 
 
Cubren una superficie de 5.523 km2. El área más importante se encuentra en el estado Apure, 
entre la planicie aluvial reciente y las planicies eólicas hacia el sur. Una superficie menor fue separada 
en el Estado Guárico, al sur de la planicie PP6. Se trata de planicies aluviales del Pleistoceno que 
fueron parcialmente cubiertas por arenas eólicas durante el período árido del fin del Pleistoceno. 
Aunque agrupadas en una misma unidad, ambos sectores difieren en los suelos y las características 
climáticas. 
El sector ubicado en el Estado Apure tiene características similares a la planicie del Pleistoceno 
del Alto Apure (PP3), pero con una proporción mayor de médanos, los cuales cubren entre 10 y 25% 
de la superficie. 
 
Suelos (PP8) 
 
En el sector ubicado en el estado Apure los Aquults de bajío tienen características similares a 
los suelos de la unidad (PP3). Sin embargo, son más comunes las texturas franco arenosas y de arena 
franca en los horizontes superiores. En los médanos predominan Quartzipsamments con texturas 
arenosas y arena franca similares a los suelos de médanos de las planicies eólicas (Cuadros Ap 3.11, 
Ap 3.12 y Ap 3.13, perfil 31, en el Apéndice). Los bajíos se encuentran afectados por excesos de agua 
por acumulación de agua de lluvia y escorrentía local. Se incluye en esta planicie un sector adyacente 
a la vega del río Orinoco que corresponde a la planicie del Pleistoceno de dicho río cubierta 
parcialmente con médanos. Allí, los excesos de agua se encuentran represados por las crecientes del 
río y ocasionales desbordes han depositado sobre los Aquults capas delgadas de sedimentos del 
Holoceno con texturas finas. 
El sector ubicado en el Estado Guárico tiene suelos de bajío (Aquults) similares a la unidad PP6, 
asociados con Quartzipsamments sobre médanos que ocupan alrededor de 20 % de la superficie. Se 
encuentran en una proporción menor que en la unidad PP6, los suelos con abundante grava de 
cuarzo a poca profundidad. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PP8) 
 
El sector ubicado en el Estado Guárico tiene características climáticas similares a la unidad PP6. 
En el sector del estado Apure la precipitación media anual varía entre 1500 y 1700 mm.  
La sabana de Trachyopogon con variable cobertura de árboles achaparrados caracteriza a los 
médanos y otros sitios altos. En los bajíos predomina la sabana con gramíneas similares  a las 
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unidades PP3 y PP6. En el sector del Guárico son comunes congriales en depresiones. La planicie 
adyacente a la vega del río Orinoco está parcialmente cubierta por sabana de Paspalum fasciculatum. 
Estas planicies son aprovechadas para ganadería extensiva de carne. Las limitaciones de suelos 
y drenaje restringen la actividad agrícola, por lo cual la producción pecuaria basada en el manejo 
racional de pastos naturales es la alternativa más viable. Pastizales pueden ser establecidos en los 
sitios con mejores condiciones edáficas.  
 
PlanicieAluvial del Pleistoceno con corazas ferruginosas (PP9, 1.968 km2) 
 
Las corazas endurecidas y cementadas por óxidos de hierro son comunes en las planicies del 
Pleistoceno y altiplanicies de los Llanos Centrales, Orientales y de Apure. Se encuentran a 
profundidad variable y solamente afloran localmente. Al este del Estado Apure, entre los ríos 
Capanaparo y Cunaviche, se encuentra una planicie suavemente ondulada, con pendientes que 
generalmente no superan 1%, donde los afloramientos de corazas y de capas de nódulos de óxidos de 
hierro son comunes. Los principales ríos han entallado vegas poco profundas.  Esta planicie ocupa 
1.968 Km2 y se eleva aproximadamente entre 40 y 50 m.s.n.m.  
La edad de esta planicie probablemente corresponde al Pleistoceno inferior, extendiéndose 
debajo de la parte oriental de la planicie eólica con médanos hasta la Altiplanicie de Apure 
Meridional. Esta planicie fue truncada por erosión hídrica aflorando horizontes con plintita, los cuales 
endurecieron para originar las corazas y capas de nódulos ferruginosos. Posteriormente, fue cubierta 
parcialmente por delgadas capas de sedimentos eólicos arenosos y algunos médanos.  
 
Suelos (PP9) 
 
En las partes más elevadas, además de las corazas ferruginosas, se encuentran suelos que se  
clasifican como Kandiustults con plintita a menos de 150 cm de profundidad. Menos frecuentes son 
los Plinthustults con plintita continua debajo de horizontes con nódulos de óxidos de hierro. Son 
comunes los Ustorthents formados por capas delgadas de arena o acumulaciones de nódulos sobre 
corazas. Los suelos con texturas medias a finas sobre corazas a menos de 150 cm se clasifican como 
Kanhaplustults o Haplustults y como Dystrustepts si no muestran incrementos de arcilla con la 
profundidad. Sobre los médanos se encuentran Quartzipsamments. Estos suelos tienen drenaje algo 
excesivo a imperfecto. En las depresiones se encuentran suelos pobremente drenados que se 
clasifican como Kandiaquults y Paleaquults con plintita a menos de 150 cm de profundidad, como 
Epiaquults y Epiaquepts con corazas a poca profundidad y como Plinthaquults con plintita continua 
(Cuadros Ap 3.11, Ap 3.12 y Ap 3.13, perfil 30, en el Apéndice). En las vegas se encuentran 
principalmente Endoaquepts con texturas medias a finas, drenaje pobre y muy fuertemente ácidos. 
Los Ustults y Aquults tiene texturas gruesas a medias en los horizontes superficiales y medias a finas 
en los subyacentes, abundantes nódulos de óxidos de hierro se encuentran a profundidad variable, el 
pH es fuertemente ácido y el contenido de bases intercambiables muy bajo (Schargel, 1997).  
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PP9) 
 
La precipitación media anual es alrededor de 1.700 mm. Sobre los suelos mejor drenados 
predomina la sabana de Trachypogon con árboles achaparrados, mientras que, en las depresiones, las 
gramíneas son similares a las de la unidad PP3. En las vegas se encuentran bosques de galería. La 
producción pecuaria basada en el manejo racional de pastos naturales es la alternativa más viable. 
Pastizales pueden ser establecidos en los sitios con mejores condiciones edáficas. 
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Las planicies eólicas 
 
Estas planicies fueron cubiertas por arenas y limos depositados por el viento durante el 
Pleistoceno superior. En el mapa anexo fueron separadas planicies con médanos y eólicas limosas. 
 
 Planicies eólicas con médanos (PM, Superficie total: 12.480 km2) 
 
Comprende dos unidades que se distinguen por la magnitud de las inundaciones por desborde 
de ríos. 
 
Planicies eólicas con médanos poco inundados (PM1, 12.029 km2) 
 
Esta planicie se encuentra poco afectada por inundaciones originadas por el desborde de ríos, 
pero en las depresiones entre los médanos, son importantes los excesos de agua por acumulación de 
lluvia. Ocupa una superficie de 12.029 km2, la mayor parte de ella está ubicada entre los ríos Arauca y 
Cinaruco en el Estado Apure y una superficie pequeña al sur del Estado Guárico.  
 
Suelos (PM1) 
 
Los suelos de los médanos altos y medios se clasifican como Quartzipsamments (Cuadros Ap 
3.11, Ap 3.12 y Ap 3.13, perfil 31, en el Apéndice). Son excesivamente drenados, tienen texturas 
arenosas y areno francosas, pH inferior a 5,5 y bajo contenido de bases intercambiables. En los bajos 
entre los médanos, se encuentran suelos con drenaje pobre, similares a los Aquults de las unidades 
PP3 y PP6, en los estados Apure y Guárico. Fueron clasificados como Albaquults, Kandiaquults y 
Paleaquults, generalmente con plintita a menos de 1 m de profundidad. Los Plinthaquults son menos 
comunes y aparecen principalmente alrededor de la unidad PP9 (Cuadros Ap 3.11, Ap 3.12 y Ap 3.13, 
perfil 30, en el Apéndice).  
En los médanos bajos y los planos se encuentran Kandiustults (Cuadros Ap 3.11, Ap 3.12 y Ap 
3.13, perfil 29, en el Apéndice) y Paleustults con plintita a menos de 150 cm de profundidad y texturas 
de arena, arena franca o franco arenoso en los horizontes superficiales. En Apure, también se han 
detectado pequeñas extensiones de suelos orgánicos (Histosoles) en depresiones pantanosas entre 
médanos (Schargel, 2004).  
 
Clima, vegetación y uso de las tierras (PM1) 
 
La precipitación media anual varía de 1.500 a 2.000 mm para la planicie ubicada en el Estado 
Apure, en la cual incrementa de norte a sur. Para la planicie con médanos en Guárico, la precipitación 
media anual es alrededor de 1.200 mm. 
La sabana de Trachypogon predomina sobre los médanos y planos. Sobre los médanos altos y 
medios son comunes mantecos y alcornoques. El chaparro es más común sobre médanos bajos y los 
planos. En los bajos es común Paratheria prostrata y otras gramíneas características de la unidad PP3. 
En los pantanos, predominan las ciperáceas y en los bordes la palma moriche. Esta palma también se 
encuentra a lo largo de los drenajes naturales. En algunos bajos que conducen la escorrentía 
superficial hacia los caños, en la planicie con médanos de Apure, se encuentran sabanas con saladillos 
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(Caraipa llanorum), un árbol bajo y resistente al fuego. Bosques de galería se ubican a lo largo de los 
principales ríos. 
El uso de estas tierras es la ganadería extensiva. La producción pecuaria basada en el manejo 
racional de pastos naturales es la alternativa más viable. Pastizales pueden ser establecidos en los 
sitios con mejores condiciones edáficas. 
 
Planicies eólicas con médanos parcialmente inundados (PM2, 451 km2) 
 
Esta unidad ocupa apenas 451 km2 cerca del río Orinoco, afectadas por excesos de agua 
represados por las crecientes del río. Al igual que en la unidad anterior predominan los 
Quartzipsamments sobre los médanos y los Aquults en las depresiones entre ellos. En los bajos 
alcanzados ocasionalmente por desbordes del río Orinoco, se encuentran coberturas delgadas de 
sedimentos finos.  
 
Planicies eólicas limosas (PL: Superficie total 3.257 km2) 
 
Solamente se delimitó en el mapa la planicie eólica limosa de Apure Meridional. Sobre la 
altiplanicie del sur de Apure también se han depositados limos eólicos en capas de hasta más de 50 
cm. Otros sectores del llano han recibido depósitos eólicos limosos delgados y discontinuos que no 
pueden ser representados en el mapa. 
 
Planicie eólica limosa de Apure Meridional (PL1, 3.257 km2) 
 
Esta planicie eólica limosa, con una elevación entre 80 y 100 m.s.n.m, ocupa una superficie de 
3.257 km2 al oeste de la planicie con médanos, al sur de la población de Elorza. Consta de grandes 
planos con una pendiente muy baja y una red de drenajes naturales poco desarrollada, lo cual 
favorece el encharcamiento durante el período lluvioso. Algunas cañadas y bajos poco profundos son 
más afectados por los excesos de agua y tienen suelos saturados durante parte del período seco. Los 
sitios no afectado por excesos de aguas superficial son escasos y consisten principalmente de altos, 
rebordes y algunos médanos hacia en el sector oriental de esta planicie.  
En los planos y bajos, son comunes tatucos 20 a 50 cm de alto formados por erosión reticular. 
También se encuentran escarceos, un micro-relieve descrito por Goosen (1964) en los llanos de 
Colombia. Se trata de camellones largos, con una altura no mayor de 50 cm y un ancho de 2 a 5 m. Su 
orientación sigue aproximadamente a las curvas de nivel y el corte transversal tiende a ser 
disimétrico, con una inclinación un poco mayor en el lado pendiente abajo. Se encuentran separados 
desde unos pocos metros hasta más de 200 m. Su origen ha sido relacionado a procesos de 
solifluxión, por la baja cohesión del material limoso cuando se encuentra saturado con agua. Esta 
planicie recibió sedimentos eólicos durante diferentes períodos del Pleistoceno, ocurriendo la última 
cobertura a fines de dicho período. A lo largo de las vegas de los principales ríos que cruzan esta 
planicie, se acumularon aluviones del Holoceno. 
 
Suelos (PL1) 
 
Predominan suelos con altos contenidos de limo y bajos de arcilla. La arena es principalmente 
muy fina y fina. Las texturas franco limosas y francas son las más comunes. Texturas más finas en las 
100 
 
 
capas profundas aparecen principalmente en el sector norte de esta planicie y corresponden a las 
planicies aluviales enterradas debajo de los sedimentos eólicos. 
Los elevados contenidos de limo y de arena fina y los bajos contenidos de arcilla, son la causa 
de que estos suelos alcanzan el límite líquido cuando se encuentran saturados con agua. Como 
consecuencia, el ganado se atasca en estos suelos durante el período de lluvias. Solamente los altos, 
médanos y rebordes constituyen sitios aptos para mantener el ganado en esta época. Estos suelos 
tienen un pH inferior a 5,5 y muy bajos contenidos de bases intercambiables. 
En el sector norte, son comunes los Paleaquults pobremente drenados, con plintita a menos de 
150 cm (Cuadros Ap 3.11, Ap 3.12 y Ap 3.13, perfil 28, en el Apéndice). Al sur del río Capanaparo los 
suelos presentan incrementos de arcilla difusos, con la profundidad, y frecuentemente  carecen de 
plintita a menos de 150 cm, ellos se clasifican de acuerdo a la relación CIC/arcilla como Haplaquox 
(Cuadros Ap 3.11, Ap 3.12 y Ap 3.13, perfil 31a, en el Apéndice) o Endoaquepts, con drenaje pobre. 
Sobre altos, que probablemente corresponden a antiguos médanos desmantelados, fueron descritos 
suelos algo excesivamente drenados, con texturas de arena franca sobre franco arenosas, que se 
clasifican como Haplustox (Cuadros Ap 3.11, Ap 3.12 y Ap 3.13, perfil 31b, en el Apéndice). De la 
misma manera, fueron clasificados algunos suelos bien drenados de rebordes, con texturas franco 
limoso y franco, nódulos ferruginosos y con plintita (Schargel y Aymard, 1993). 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (PL1) 
 
La precipitación media anual incrementa de noreste a suroeste de 1.700 a 2.100 mm. En los 
altos, médanos y rebordes predomina la sabana de Trachypogon, con mantecos, chaparros y 
alcornoques. Sobre los planos predomina la sabana de Trachypogon con muy escasos elementos 
leñosos. En los bajos, aparecen las gramíneas de la planicie del Pleistoceno del Alto Apure, con 
Trachypogon sobre los tatucos.  
El uso de estas tierras es la ganadería extensiva. Severas limitaciones de suelo y drenaje 
determinan que la alternativa más viable es la producción pecuaria, basada en el aprovechamiento de 
los pastos naturales. Pastizales pueden ser establecidos en los sitios con mejores condiciones 
edáficas, especialmente los altos. 
 
 Las altiplanicies 
 
Las altiplanicies ocupan la mayor parte de los Llanos Orientales y extensiones menores y más 
fragmentadas en los Llanos Centrales. Entre los ríos Cinaruco y Meta se extiende una altiplanicie más 
baja que las anteriores. Todas ellas corresponden al Pleistoceno inferior, habiendo sufrido 
modificaciones importantes en sus respectivas superficies por procesos de erosión y sedimentación 
hídrica y eólica. 
 
Altiplanicie de los Llanos Orientales (AO: Superficie total 40.584 km2) 
 
Ocupan gran parte de los Estados Monagas y Anzoátegui, formadas por amplias mesas 
separadas por valles, con desniveles que superan los 100 m hacia el norte y oeste, disminuyendo a 
medida que la altiplanicie baja hacia el delta del río Orinoco. Sus máximas elevaciones son alrededor 
de 300 a 400 m.s.n.m. próximo al escarpe que baja a la depresión de Unare y de allí disminuye 
gradualmente hacia el este hasta 30 m.s.n.m. La acumulación de excesos de agua superficial sobre las 
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mesas se limita a pequeñas depresiones, ya que en general son eliminados con rapidez por 
infiltración y escorrentía.  
Basado en la disección, fueron separadas en el mapa la altiplanicie poco disectada, la 
altiplanicie disectada y la altiplanicie disectada y escarpada. 
 
Altiplanicie de los Llanos Orientales poco disectada (AO1, 18.795 km2) 
 
La altiplanicie poco disectada ocupa 18.795 km2. Consta de grandes mesas planas (1-3%) o 
ligeramente onduladas (3 y 8%), las cuales ocupan más de 50 % del área. Estas mesas están separadas 
por valles, a lo largo de los cuales la topografía es irregular, con áreas moderadamente onduladas (8-
20%) a escarpadas (>45%) y con fuerte disección. Los escarpes frecuentemente se encuentran 
estabilizados por corazas y capas de nódulos ferruginosos.  
Los valles difieren en cuanto a la importancia de la acumulación aluvial dentro de los mismos. 
Los valles de los ríos Aragua, Guarapiche y Amana, que nacen en la Serranía del Interior, tienen hasta 
tres niveles de terrazas. Los valles de los ríos Tigre y Guanipa, que nacen en la misma altiplanicie, 
tienen apenas una terraza. Estos valles experimentan inundaciones en las vegas y llanuras de 
desborde, originados por aportes de sus cuencas superiores. Otros valles (ríos Yabo, Morichal Largo, 
Uracoa, Caris y otros) han sido clasificados como coluvio-aluviales y carecen de terrazas. Los valles 
coluvio-aluviales tienen un fondo relativamente angosto donde se acumulan aluviones de textura 
gruesa a moderadamente fina y materia orgánica; el nivel freático se mantiene cercano y sobre la 
superficie de los suelos durante la mayor parte del año. El régimen hídrico de estos ríos es 
relativamente constante durante el año, dependiendo principalmente de las aguas que infiltran en las 
mesas y menos de la escorrentía superficial.  
Desde las mesas planas hasta el fondo de valle coluvio-aluvial, baja un plano inclinado con 
pendientes entre 3 y 12% cubiertos por coluviones arenosos. Sobre los planos inclinados, 
especialmente en el contacto de estos con las mesas, son comunes áreas fuertemente onduladas (20-
45%), con cárcavas, afloramientos de corazas y capas de nódulos ferruginosos (COPLANARH, 1974a, 
1974b).  
 
 
Suelos (AO1) 
 
Los suelos sobre las mesas fueron clasificados principalmente como Quartzipsamments, 
Haplustoxs y Paleustults (COPLANARH, 1974a; Brito et al., 1980; Zinck y Urriola, 1970). Ajustando la 
clasificación de los suelos al Soil Survey Staff (2006), quedan los Kandiustults (Cuadros Ap 3.14, Ap 
3.15 y Ap 3.16, perfiles 32 y 33, en el Apéndice) como el gran grupo dominante sobre las mesas 
conservadas. La mayoría de los suelos que fueron clasificados como Haplustox tienen suficiente 
incremento de arcilla con la profundidad para identificar un horizonte kándico; solamente los perfiles 
con un incremento de arcilla difuso o inexistente fueron clasificados como oxisoles.  
Los Kandiustults tienen horizontes superficiales con texturas de arena, arena franca y franco 
arenosa sobre texturas medias a finas, principalmente franco arenosa, franco arcillo arenosa, arcillo 
arenosa y con menor frecuencia arcillosa. Su drenaje es algo excesivo a moderadamente bueno.  
Predominan en estos suelos pH ácidos, bajos contenidos de materia orgánica y bajos niveles de 
bases intercambiables. Los siguientes subgrupos son comunes:  
 Arenic Kandiustults. Tienen horizontes superficiales con un grosor de 50 cm o más con 
texturas de arena y arena franca. 
 Plinthic Kandiustults. Tienen plintita a menos de 150 cm. 
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 Arenic Plinthic Kandiustults. Con las características de los subgrupos anteriores. 
 Typic Kandiustults. Sin plintita y sin capas superficiales arenosas con 50 cm o más de grosor. 
Algunos suelos similares a los Kandiustults pero con una relación CIC/arcilla más elevada se 
clasifican como Paleustults. Estos son más comunes en las mesas cercanas del piedemonte de la 
Serranía del Interior. 
En el extremo noreste de la Altiplanicie el clima es más húmedo y el período seco no supera 
tres meses. El régimen de humedad del suelo es údico y los suelos predominantes son los Paleudults.  
Otros suelos, actualmente clasificados como Haplustox, se caracterizan por horizontes 
superficiales con texturas arenosas y con un incremento de arcilla muy gradual, hasta alcanzar 
texturas franco arenosas a menos de 150 cm de profundidad.  
Los Quartzipsamments (Cuadros Ap 3.14, Ap 3.15 y Ap 3.16, perfil 34, en el Apéndice) tienen 
capas de arena o arena franca de 1 m o más de grosor y sin horizontes argílico o kándico a menos de 
2 m o un óxico a menos de 150 cm. Estos suelos son excesivamente drenados y tienen muy baja 
capacidad de retención de agua útil para las plantas.  
Tanto los Quartzipsamments como los Kandiustults y Haplustox, con gruesas capas superficiales 
arenosas, son comunes sobre los planos inclinados que bordean a los valle y sectores de las mesas 
donde una suave inclinación ha favorecido la erosión laminar en las partes altas y la acumulación de 
coluviones arenosos en las bajas.   
La mayoría de los suelos, clasificados originalmente como Plinthustults, no tienen suficiente 
plintita para ser clasificados de esta manera y quedan incluidos en subgrupos Plinthic de los 
Kandiustults y Paleustults. Sobre las mesas, son comunes pequeñas lomas bajas con capas 
superficiales constituidas por nódulos ferruginosos y fragmentos de corazas, sobre material de 
textura moderadamente fina a fina y capas con plintita. Estos suelos se clasifican como Plinthic 
Kandiustults. También hay Ustorthents poco profundos sobre corazas ferruginosas, o formados por 
acumulaciones de nódulos ferruginosos, fragmentos de coraza y grava de cuarzo, mezclado con arena 
o con muy poco material fino. Suelos similares se encuentran en los terrenos ondulados y escarpados 
en los valles.  
Según COPLANARH (1974a) en los valles con terrazas, se encuentran diversos suelos, 
incluyendo suelos moderadamente bien a bien drenados, relativamente fértiles y con texturas 
medias, los cuales clasifican como Ustifluvents, Haplustepts, Haplustolls y Haplustalfs. También se 
encuentran suelos con drenaje imperfecto a pobre y texturas finas (Epiaquepts), suelos arenosos con 
drenaje excesivo (Ustipsamments) y suelos con drenaje imperfecto y plintita (Paleaquults).  
En el fondo de los valles sin terrazas, se encuentran suelos muy pobremente drenados, con 
capas con altos contenidos de materia orgánica, sobre materiales con texturas medias y gruesas 
(González, 1987). Ellos se clasifican como histosoles si la capa  dominada por materia orgánica tiene 
un grosor de  40 cm o más. Suelos con capas orgánicas delgadas (< 20 cm) sobre capas dominadas por 
materia mineral se clasifican como Aquents y como Humaquepts si la capa orgánica tiene un grosor 
entre 20 y 40 cm. 
Los suelos de las mesas han sufrido una intensa pedogénesis, por lo cual persisten muy pocos 
minerales fácilmente intemperizables. Una lixiviación prolongada ha reducido las bases 
intercambiables a niveles muy bajos y favorecido el movimiento de arcilla hacia las capas profundas. 
Datos mineralógicos señalan que el cuarzo ocupa más del 90 % de la fracción arena y también 
predomina en el limo. La caolinita es el mineral dominante en la fracción arcilla, con presencia de 
cantidades variables de cuarzo y de goetita. También hay pequeñas cantidades de mica, pirofilita y de 
intergrados 2:1-2:2, incluyendo vermiculita y esmectita en horizontes profundos. El contenido de 
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hierro libre en estos suelos varía de 1 a 4 % de Fe2O3 (Comerma y Chirinos, 1976; Schargel, 1978; 
Smith, 1990 citado por Mata, 1992). 
 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (AO1) 
 
La precipitación media anual sobre la mayor parte de la altiplanicie varía de 900 mm a 1.200 
mm, incrementando hasta más de 1.400 mm al norte de Maturín. Los meses más lluviosos son junio, 
julio y agosto y los más secos desde enero hasta abril. La precipitación incluye frecuentes tormentas 
que rebasan la alta capacidad de infiltración de los suelos, provocando arrastre de sedimentos por 
escurrimiento difuso, por lo cual se observa una capa de arena gruesa y suelta, de pocos centímetros, 
sobre la superficie de los suelos de las mesas, cubiertos por vegetación de sabana. 
Las principales limitaciones climáticas y edáficas de la altiplanicie han sido resumidas por Mata 
(1992), señalando lo siguiente: 
 La evapotranspiración potencial de alrededor de 5 mm por día escasamente es cubierta 
durante los meses de junio a agosto en la mayor parte de la altiplanicie. Esta situación se 
agrava por la concentración de las lluvias en frecuentes tormentas que rebasan la capacidad 
de infiltración de los suelos, provocando pérdidas de agua por escorrentía superficial y 
arrastre de sedimentos.  
 La capacidad máxima de almacenamiento de agua útil en los primeros 50 cm de los suelos es 
de 35 mm, con valores menores en muchos suelos. 
 Suelos con baja capacidad de suplencia de nutrimentos. 
La sabana de Trachypogon con una densidad variable del componente arbóreo, constituido 
principalmente por mantecos, chaparros y alcornoques, predomina en este paisaje.  Frecuentemente 
la densidad de los arbolitos es muy baja sobre las mesas, mientras que abundante en los bordes de 
los valles y en áreas disectadas.  
El uso tradicional de estas sabanas mediante la ganadería extensiva demanda alrededor de 10 
ha por unidad animal (Mata, 1992). Gran parte de esta vegetación ha sido sustituida por pastos 
introducidos, plantaciones forestales (principalmente pino Caribe) y terrenos cultivados, incluyendo 
áreas bajo riego por aspersión. 
Los valles con terrazas estaban cubiertos por bosques deciduos, semideciduos y de galería, la 
mayor parte de los cuales han sido deforestados. Los valles coluvio–aluviales tienen bosques de 
galería con palma moriche (Mauritia flexuosa) y morichales con predominio casi total de esta palma. 
Los afloramientos del material Terciario en la altiplanicie disectada y escarpada están cubiertos por 
bosques deciduos. 
Las mesas tienen condiciones favorables para las actividades agropecuarias y forestales y 
constituyen una de las áreas con mayor potencial del país, debido a la topografía plana a suavemente 
ondulada, presencia de suelos bien drenados, profundos y con escasos fragmentos gruesos y 
abundantes aguas subterráneas. 
Las limitaciones climáticas pueden ser mitigadas utilizando cultivos, especies forrajeras y 
forestales tolerantes al déficit de agua y manejar la falta de nutrimentos con programas de 
fertilización, dentro de un marco de manejo sostenible. Ello permite mantener y mejorar las 
condiciones físicas, químicas y biológicas de los suelos. Son importantes las rotaciones a largo plazo 
que alternen cultivos de ciclo corto con especies forrajeras y forestales (sistemas agroforestales).  
Las aguas subterráneas, aunque abundantes, solamente permiten regar una fracción de la 
altiplanicie. Es importante evitar la explotación en exceso de los acuíferos, cuyo agotamiento 
afectaría el caudal de los ríos y la existencia de los morichales. El uso de las aguas subterráneas debe 
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permitir enfatizar cultivos de alto valor y con potencial para la exportación. Para evitar la degradación 
de los suelos bajo estos sistemas intensivos, es necesario incorporar materia orgánica a los suelos, 
además de la fertilización y aplicación de enmiendas.  
Los pastizales establecidos con especies adaptadas a las limitantes ambientales y manejados 
racionalmente, permiten un marcado incremento de la producción pecuaria comparado con el 
pastoreo de las sabanas, constituyendo una de las mejores alternativas para la utilización de estas 
tierras. 
El agotamiento de los bosques naturales va a impulsar cada vez más el establecimiento de 
plantaciones forestales para diversos propósitos, lo cual explica el continuo incremento de la 
superficie bajo este uso en la altiplanicie oriental y en otras regiones del país. 
Los valles con terrazas incluyen suelos con alto potencial para cultivos, especialmente sobre la 
llanura de desborde y las terrazas bajas. Estos pueden ser aprovechados para una gran diversidad de 
cultivos. 
 
Altiplanicie de los Llanos Orientales disectada (AO2, 14.997 km2) 
 
Ocupa 14.997 km2. En ella, las mesas planas a ligeramente onduladas ocupan menos de  
50% del área y se encuentran separadas por amplias zonas con topografía moderadamente ondulada 
y quebrada, con pendientes que varían desde 4 hasta más de 15%. Las zonas disectadas se extienden 
a lo largo de los valles e incluyen tierras de cárcavas y afloramientos de corazas y de capas de nódulos 
ferruginosos. Los suelos son similares a los de la altiplanicie poco disectada, pero con una proporción 
mayor de suelos cubiertos por capas de nódulos, poco profundos y esqueléticos (Ustorthents). Las 
posibilidades de uso son similares a la unidad AO1 pero con menor proporción de tierras aptas para 
cultivos. Las áreas disectadas son aptas para usos pecuarios y forestales.  
 
Altiplanicie de los Llanos Orientales disectada y escarpada (AO3, 6.792 km2) 
 
Ocupa 6.792 km2 de terrenos surcados por cárcavas activas y estabilizadas, con predominio de 
pendientes superiores a 15%. Las mesas planas a ligeramente onduladas ocupan menos de 20% de la 
superficie. La erosión ha removido a la Formación Mesa y en algunos sectores, aflorando rocas del 
Terciario. Donde persiste la formación Mesa, se encuentran los mismos suelos descritos 
anteriormente, pero con una proporción aún mayor de Ustorthents y de cárcavas activas. Donde 
aflora el Terciario, además de numerosas cárcavas activas, se encuentran inceptisoles, alfisoles y 
vertisoles, predominantemente de texturas medias a finas, con alta saturación con bases y en algunos 
casos con moderada a alta salinidad y sodicidad. 
Las áreas disectadas de la altiplanicie deben ser dedicadas a la conservación para reducir el 
avance de la erosión regresiva. Las áreas planas adyacentes a las zonas disectadas deben permanecer 
bajo vegetación permanente (pastizales, plantaciones forestales) para reducir la escorrentía hacia las 
cárcavas y taludes. 
 
 Altiplanicie de los Llanos Centrales (AC: Superficie total 9.687 km2) 
 
Ubicada en el estado Guárico, donde forma mesas separadas por valles relativamente 
angostos, cuyas vegas y llanuras de desborde son afectadas por inundaciones. El grosor de las capas 
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del Pleistoceno inferior (equivalente a la Formación Mesa) es mucho menor que en las mesas 
orientales. La elevación varía aproximadamente entre 50 y 150 m.s.n.m.  
 
Altiplanicie disectada de los Llanos Centrales (AC1, 9.687 km2) 
 
Ocupa 9.687 km2 y ha sido cortada por numerosos ríos que nacen en la misma altiplanicie o al 
norte de la misma. Mesas planas a suavemente onduladas alternan con áreas onduladas y quebradas 
con pendientes de 3 a 20% y localmente mayores. Alrededor de las mesas, originados por el 
desmantelamiento de las mismas, se encuentran planos inclinados con pendientes entre 1 y 5%, 
formados por explayamiento y por la acumulación de coluviones.  
La intensa erosión que ha afectado a este paisaje durante el Pleistoceno ha truncado a la 
formación Mesa hasta la capa de grava basal, la cual aflora en extensas áreas. También se encuentran 
a poca profundidad corazas y capas de nódulos ferruginosos, evidencias de un ciclo de formación de 
plintita bajo la influencia de un nivel freático fluctuante y el subsiguiente endurecimiento irreversible 
de ésta, como consecuencia del levantamiento del paisaje y la profundización de la mesa de agua.  
 
Suelos (AC1) 
 
Los suelos de este paisaje han sido estudiados como parte del inventario nacional de tierras 
(PINT, 1990). Estos fueron clasificados principalmente como Kandiustults y Kanhaplustults (Cuadros 
Ap 3.14, Ap 3.15 y Ap 3.16, perfiles 35 y 36, en el Apéndice). Son suelos moderadamente bien a bien 
drenados, cuyas textura en los horizontes superficiales es franco arenosa, franca o franco arcillo 
arenosa y en los subyacentes franco arcillosa, franco arcillo arenosa, arcillo arenosa y arcillosa. Estos 
suelos contienen cantidades variables de grava de cuarzo y de nódulos ferruginosos a profundidad 
variable, incluso desde la superficie. Corazas ferruginosas son muy frecuentes. El pH es inferior a 5,5 y 
el contenido de bases intercambiables es bajo a muy bajo. 
Los Kanhaplustults se distinguen de los Kandiustults por tener a menos de 150 cm de 
profundidad un contacto petroférrico (coraza continua), o una disminución importante en el 
contenido de arcilla con relación al máximo nivel en horizonte B. Algunos Ustults con una relación 
CIC/arcilla más elevada que en los grandes grupos anteriores se clasifican como Paleustults y 
Haplustults. La mayoría de los suelos que habían sido clasificados como oxisoles, tienen suficiente 
incremento de arcilla con la profundidad para ser clasificados como Kandiustults o Kanhaplustults. En 
áreas bajas, se encuentran suelos con drenaje pobre a imperfecto que se clasifican como Aquults. 
Sobre los planos inclinados y sobre sectores fuertemente erosionados son comunes Dystrustepts con 
texturas medias o esqueléticas. En el fondo de los valles con bosques de galería y morichales se 
encuentran Humaquepts.  
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (AC1) 
 
La precipitación media anual varía de 1.000 a 1.200 mm con una estación seca muy severa 
desde noviembre hasta abril. La vegetación predominante es la sabana de Trachypogon con variable 
cobertura de árboles achaparrados y arbustos. Son comunes bosquetes (matas) con especies de los 
bosques deciduos. En los valles existen bosques de galería y morichales. 
Estas tierras han sido utilizadas tradicionalmente para la ganadería extensiva. Actualmente se 
está incrementando el establecimiento de pastizales con especies introducidas y existen áreas 
menores bajo cultivo. Parte de este paisaje está incluido en el parque nacional Aguaro–Guariquito.   
106 
 
 
Restricciones edáficas, climáticas y topográficas limitan las posibilidades para la producción de 
cultivos. Más apropiado para este paisaje es la producción pecuaria basada en el establecimiento de 
pastos introducidos en sectores aptos para tal fin, y el manejo racional de las sabanas en sectores 
donde las limitaciones para establecer pasturas son severas. También existe un elevado potencial 
para el establecimiento de plantaciones forestales en suelos profundos y bien drenados 
(Kandiustults). Los morichales y bosque de galería deben ser protegidos. 
 
Altiplanicie de los Llanos Centro-Occidentales (ACO: Superficie total 5.443 km2) 
 
Por razones de escala del mapa se incluyen en esta unidad, además de la altiplanicie sobre 
sedimentos del Pleistoceno inferior, a las superficies de erosión originadas por el desmantelamiento y 
remoción casi total de los sedimentos del Pleistoceno, aflorando lutitas del Terciario y en menor 
proporción areniscas. Estos dos paisajes geomorfológicos han sido separados como altiplanicie de 
mesa y altiplanicie de denudación (PINT, 1978). La elevación varía entre 70 y 200 m.s.n.m. 
 
Altiplanicie disectada de los Llanos Centro-Occidentales (ACO1, 5.443 km2) 
 
Ocupa 5.443 Km2 en el sector noroccidental del estado Guárico y en el estado Cojedes. La 
altiplanicie de mesa tiene topografía plana a ligeramente ondulada, con pendientes no mayores de  
8%; en cambio, la altiplanicie de denudación tiene una topografía de plana a moderadamente 
ondulada, con pendientes máximas alrededor de 20%. Se trata por lo tanto de un paisaje de colinas 
bajas que alternan con planos de erosión. Sobre la altiplanicie de denudación se encuentran 
coberturas discontinuas y delgadas de gravas del Pleistoceno inferior. Los valles de ríos Tinaco, Pao, 
Chirgua y Tiznados, que nacen en el Sistema Montañoso del Caribe, cruzan esta altiplanicie. 
Inundaciones afectan solamente los fondos de valle y los excesos de agua sobre las mesas son 
localizados.  
 
Suelos (ACO1) 
 
Los suelos de la altiplanicie de mesa son similares a los de la altiplanicie de los Llanos Centrales. 
Predominan los Kandiustults y Kanhaplustults moderadamente bien a bien drenados, y en menor 
proporción sus equivalentes, con mayor relación CIC/arcilla, los Paleustults y Haplustult. Suelos con 
drenaje pobre a imperfecto, mucho menos extensos, son principalmente Paleaquults y Epiaquults. 
Algunos suelos tienen una mayor saturación con bases en las capas profundas clasificándose, de 
acuerdo al drenaje, en Paleustalfs o Epiaqualfs. Dystrustepts se encuentran sobre superficies 
erosionadas o sobre coluviones y explayamientos provenientes del desmantelamiento de las mesas.    
En estos suelos, predominan texturas medias a finas, estas últimas se hacen predominantes al 
este del río Pao. Es común la presencia de grava de cuarzo y de nódulos ferruginosos a profundidad 
variable e incluso en la superficie de los suelos. También son frecuentes las corazas ferruginosas a 
poca profundidad. El pH varía de 4,5 a 5,2 y la saturación con bases es baja a muy baja.  
El análisis mineralógico de un Kandiustult en el Estado Cojedes, mostró el predominio de 
caolinita en la fracción arcilla libre de hierro (63-73%), alrededor de 10% de mica, intergrados  
2:1-2:2 y pequeñas cantidades de cuarzo. El contenido de hierro libre en el suelos incrementaba en 
profundidad desde 2,1 % hasta 5 % de Fe2O3  (Schargel, 1978). 
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La altiplanicie de denudación tiene una gran diversidad de suelos debido a variaciones en la 
topografía, drenaje, erosión y material originario. Las lutitas son las rocas más comunes, alternando 
con afloramientos localizados de areniscas. Coberturas delgadas del Pleistoceno inferior se 
encuentran extendidas en este paisaje. La característica más constante de estos suelos son las 
texturas finas, que predominan ampliamente, seguido por texturas moderadamente finas (franco 
arcillosas, franco arcillo limosas y franco arcillo arenosas). La mayoría de los suelos tienen cantidades 
variables de grava y guijarros redondeados, o de fragmentos de roca angulosos en las capas 
superficiales o dentro del perfil. 
La reacción en los horizontes superficiales generalmente es ácida (pH 4,2 - 5,5), pero son 
comunes valores más elevados en los horizontes profundos. Las bases intercambiables varían entre 5 
y 10 cmol kg-1 en los horizontes superficiales, alcanzando valores mayores en los subyacentes. 
Frecuentemente tienen elevados contenidos de magnesio intercambiable, y en las capas profundas 
pueden aparecer niveles moderados a altos de sodio intercambiable. La capacidad de intercambio 
catiónico es moderada a alta. En el apéndice los perfiles 40 y 41 que corresponden a la altiplanicie de 
denudación de Guárico, ilustran las características físicas y químicas de estos suelos.  
Los vertisoles son suelos comunes en esta altiplanicie de denudación. Se trata de suelos con 
abundante contenido de arcillas expansibles, son principalmente Haplusterts con drenaje 
moderadamente bueno. También se encuentran en áreas bajas y planas Epiaquerts con drenaje 
imperfecto a pobre. Son comunes los Haplustepts arcillosos, bien a moderadamente bien drenados y 
los Haplustalfs con drenaje bueno a moderado y texturas medias a finas. Menos extensos son los 
Epiaquepts y Epiaqualfs con drenaje imperfecto a pobre y texturas finas y los Haplustults y Epiaquults, 
que se distinguen de los Haplustalfs y Epiaqualfs por tener una saturación con bases más baja. 
También existen extensiones menores de Ustorthents esqueléticos y/o poco profundos y de suelos 
arenosos y profundos (Quartzipsamments, Ustipsamments). En los valles existen suelos similares a los 
descritos para las planicies recientes y actuales adyacentes.  
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (ACO1) 
 
La precipitación media anual varía entre 1.200 y 1.300 mm, con una estación seca desde 
diciembre hasta abril. La sabana de Trachypogon con chaparros y algunos bosquetes predomina en la 
altiplanicie de mesa. En la altiplanicie de denudación se encuentran matorrales deciduos y 
semideciduos, bosques bajos deciduos, sabanas de Trachypogon y sabanas con palmas (Copernicia 
tectorum). Gran parte de la vegetación ha sido intervenida para establecer pastizales y extensiones 
menores de cultivos.  
Restricciones edáficas, climáticas y topográficas limitan las posibilidades para la producción de 
cultivos, exceptuando los sectores con menores pendientes y con suelos profundos, con poca grava 
superficial y buenas condiciones de drenaje. Los valles tienen suelos con elevado potencial para 
cultivos. 
 La producción pecuaria constituye la mejor alternativa para la mayor parte de esta altiplanicie, 
utilizando pastos introducidos en los suelos aptos para tal fin y el manejo las sabanas, en sectores 
donde las limitaciones para establecer pasturas son severas. También existe un elevado potencial 
para el establecimiento de plantaciones forestales en suelos profundos y bien drenados. Los bosques 
de galería deben ser protegidos. 
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Altiplanicie de Apure Meridional (AA, 13.444 km2) 
 
Se trata de una altiplanicie que se extiende a lo largo de los ríos Cinaruco y Meta, sobre una 
superficie de 13.444 km2. Las máximas elevaciones entre 110 y 115 m.s.n.m, se alcanzan hacia el 
oeste, desde donde disminuyen hasta aproximadamente 50 m.s.n.m. en el extremo oriental. El 
desnivel entre las mesas y las vegas de los valles, al este de la cota de 65 m.s.n.m. varía de 5 a 10 m, 
menos del mínimo (10 m) para distinguir altiplanicies de planicies (Zinck, 1981). Desniveles superiores 
son alcanzados al oeste de dicha cota, llegando a superar los 20 m. Se prefirió incluir ambos sectores 
en el paisaje de altiplanicie, debido a que tienen suelos similares y las inundaciones de los ríos 
Orinoco y Cinaruco no afectan a las mesas más bajas (Schargel, 1997). 
 
Altiplanicie con cobertura eólica de Apure Meridional (AA1) 
 
El paisaje está formado por mesas alargadas en sentido oeste–este, delimitadas por los valles 
de los ríos Meta, Cinaruco, Juriepe y Orinoco e incluye  pequeños valles de altiplanicie. Sobre las 
mesas se encuentran altos, rebordes, planos, bajos y cañadas, estas últimas drenan hacia los 
vallecitos y van hacia los ríos más cercanos.  En los bajos, es común el micro-relieve de escarceo y de 
tatuco con menos de 50 cm de elevación.  
A profundidad variable en los suelos y localmente en superficie, se encuentran corazas y capas 
de nódulos ferruginosos, las cuales constituyen el tope de la acumulación aluvial del Pleistoceno 
inferior, la cual fue erosionada, provocando el endurecimiento de plintita, para formar corazas y 
nódulos. Esta superficie de erosión ligeramente ondulada, fue cubierta posteriormente por 
sedimentos eólicos limosos y arenosos, incluyendo médanos, los cuales fueron desmantelados para 
originar la superficie suavemente ondulada de las mesas. Estos eventos eólicos ocurrieron varias 
veces durante el Pleistoceno, seguidos por períodos más húmedos, similares al actual. 
En la transición entre la altiplanicie y la planicie eólica con médanos hacia el norte, las mesas 
están cubiertas por médanos estabilizados de fines del Pleistoceno, los cuales ocupan entre 10 y 25 % 
de la superficie. La altiplanicie se encuentra parcialmente disectada a lo largo del valle del río Juriepe, 
y en menor escala a lo largo de los ríos Meta y Cinaruco. Allí se observan colinas y cárcavas. 
En el sector oriental de la altiplanicie cerca del valle del río Orinoco, afloran rocas del escudo de 
Guayana. El afloramiento mayor origina las Galeras del Cinaruco, constituidas por cuarzitas 
precámbricas, que forman cerros que se elevan hasta 240 m.s.n.m. Además afloran masas de rocas 
graníticas, desprovistas casi totalmente de vegetación. Alrededor de estos afloramientos se han 
formado glacis residuales y coluviales, cubiertos por sedimentos eólicos.  
 
Suelos (AA1) 
 
Predominan en esta planicie suelos con texturas arenosas a medias, con altos contenidos de 
limo y arena muy fina y fina, lo que los hace susceptibles a la erosión. El drenaje es algo excesivo a 
bueno en los altos y rebordes, moderadamente bueno a imperfecto en los planos y pobre a muy 
pobre en bajos y cañadas. El pH es inferior a 5,5, la capacidad de intercambio catiónico es baja a muy 
baja y la saturación con bases baja. 
En los altos, rebordes y planos, los suelos fueron clasificados principalmente como Haplustox 
(Cuadros Ap 3.14, Ap 3.15 y Ap 3.16, perfil 37, en el Apéndice) si el contenido de arcilla no se 
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incrementa en forma marcada en profundidad, de lo contrario, como Kandiustults o Paleustults 
(Cuadros Ap 3.14, Ap 3.15 y Ap 3.16, perfil 38, en el Apéndice). En los bajos, los suelos se clasifican 
como Haplaquox y Kandiaquults o Paleaquults basado en el mismo criterio. Los Dystrustepts bien 
drenados de esta unidad difieren de los Haplustox por tener una capacidad de intercambio catiónico 
un poco mayor. Los ultisoles frecuentemente tienen horizontes con texturas moderadamente finas a 
finas debajo de los superficiales. En las cañadas con anegamiento prolongado se encuentran 
Humaquepts con más de 8% de materia orgánica en los horizontes superficiales.  
Los suelos han sido desmantelados por la erosión en los sectores disectados de la altiplanicie, 
donde son comunes suelos truncados de las mesas, Ustorthents poco profundos y esqueléticos, 
afloramientos de corazas y de capas de nódulos ferruginosos y cárcavas activas. Sobre las Galeras del 
Cinaruco se encuentran Ustorthents poco profundos, constituidos por arena y grava de cuarzo en las 
grietas entre las rocas, en vallecitos entre los cerros y en el contacto con la altiplanicie.  
La mayoría de los suelos de la vega del Cinaruco fueron clasificados como Endoaquepts. Tienen 
texturas medias a finas, pH inferior a 5,5 y media a baja capacidad de intercambio catiónico. Estos 
suelos se inundan durante el período lluvioso. Los suelos de la vega del río Meta tienen características 
similares a las vegas del río Orinoco.  
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (AA1) 
 
La precipitación media anual incrementa de norte a sur de 1.800 a 2.000 mm en el sector 
central y oriental, y de 2.000 a 2.200 mm en el extremo occidental. La longitud del período seco 
incrementa de oeste a este. En Puerto Páez, la evapotranspiración potencial supera a la precipitación 
durante seis meses, desde noviembre hasta abril, y son aproximadamente equivalentes en octubre. 
Cuatro meses (diciembre–marzo) tienen precipitaciones medias mensuales menores de 50 mm. Los 
promedios mensuales superan 300 mm desde junio hasta agosto. En el extremo occidental, 
solamente en cuatro meses la evapotranspiración potencial supera a la precipitación (diciembre hasta 
marzo), y en dos son equivalentes (abril y noviembre). Tres meses (diciembre–febrero) tienen 
precipitaciones medias mensuales menores de 50 mm. Los promedios mensuales superan 300 mm 
desde mayo hasta agosto (Edafólogos Consultores S. A, 1981).  
La sabana de Trachypogon domina este paisaje, observándose el predominio de otras 
gramíneas solamente en las cañadas y algunos bajos. La vegetación arbórea y arbustiva es escasa en 
estas sabanas. Los chaparros, mantecos y alcornoques se encuentran principalmente en altos, 
rebordes y áreas disectadas. En los planos y bajos, son escasos las plantas leñosas encontrándose 
Byrsonima verbascifolia (oreja de burro o carambá) con un tronco leñoso de unos 30 cm y algunos 
chaparros enanos. En la parte más baja de las cañadas, aparece la palma moriche. Aguas abajo en las 
cañadas, a medida que se desarrollan en éstas pequeños caños que mejoran el drenaje de los suelos 
adyacentes, incrementan otras especies arbóreas para formar bosques de galería. La sabana arbolada 
de saladillos (Caraipa llanorum) ocupa cañadas y bajos próximos a las vías de drenaje, en una posición 
un poco más elevada que el morichal.  
La ganadería extensiva es el uso predominante en este paisaje. La carga animal es muy baja, 
con menos de una unidad animal por cada 10 hectáreas. La introducción de pastos de mejor calidad 
requiere la aplicación de fertilizantes, al igual que los cultivos que pudieran ser sembrados en los 
altos. Sin embargo, estas alternativas de producción no son económicamente viables a corto plazo, 
considerando los altos costos, la fuerte lixiviación de los nutrimentos aplicados y la distancia hasta los 
principales mercados y centros de suministro. 
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La fuerte concentración de la precipitación durante el período lluvioso, con aguaceros intensos, 
favorece la erosión, incluso sobre pendientes débiles, y hacen a estas tierras poco aptas para cultivos 
limpios, aún corrigiendo las limitaciones por fertilidad.  
La fosforita y la cal dolomítica pudieran ser los materiales más económicos para corregir las 
deficiencias generalizadas de fósforo, calcio y magnesio en los suelos ácidos del Apure Meridional, 
para lograr a mediano y largo plazo sistemas de producción más intensivos de forrajes incluyendo 
leguminosas, así como también cultivos permanentes, plantaciones forestales y sistemas 
agroforestales.  
Un  mejor manejo de los pastos naturales y de los rebaños, con un adecuado suministro de 
minerales, parece la opción a corto plazo para el aprovechamiento de estas tierras. Se debe investigar 
la introducción de especies forrajeras herbáceas, arbustivas y arbóreas, especialmente leguminosas, 
para mejorar la calidad de la oferta forrajera, mejorar la extracción  de  los nutrimentos de las capas 
profundas y eventualmente lograr esquemas de producción silvopastoriles sostenibles.   
Los rebordes deben utilizarse preferiblemente para especies arbóreas, para evitar la erosión 
regresiva y para producir madera que sirva para construcciones rurales y estantillos de cercas. La 
altiplanicie disectada, morichales y bosques de galería deben ser protegidos de la actividades 
agropecuarias, quedando como refugios de vida silvestre. 
 
Paisajes “colinares” y de piedemonte 
 
En estos paisajes predominan colinas y lomas. Los paisajes colinares se encuentran enclavados 
en las tierras llaneras, mientras que los piedemontes forman un relieve de transición hacia paisajes de 
montaña. 
 
Paisajes colinares (C) 
 
Estos paisajes son extensos en los Llanos Centrales y la cuenca del río Unare. Han sido 
subdivididos por el sustrato geológico, el cual determina diferencias importantes en los suelos. 
 
Colinas sobre rocas metamórficas e ígneas (CO: 474 km2) 
  
Esta unidad ocupa alrededor de 474 km2, principalmente en los cerros de El Baúl, un macizo de 
rocas antiguas en el estado Cojedes. Incluye también una superficie menor próxima a Cabruta en el 
estado Guárico, constituida por afloramientos de rocas graníticas.  
Los cerros de El Baúl están formados por granito alcalino del Paleozoico y rocas metamórficas 
(filitas, metalimolitas filíticas, cuarcitas) y volcánicas (riolitas, tobas, lutitas cuarcíferas) del Mesozoico 
(González de Juana et al., 1980). Las elevaciones mayores, entre 400 y 500 m.s.n.m. y con desniveles 
de más de 300 m en relación a las planicies circundantes, constituyen montañas bajas. El resto del 
macizo está conformado por colinas altas y bajas. Son comunes las pendientes superiores a 45% y 
también sectores bajos y cumbres del macizo con pendiente entre 8 y 20%. 
Las colinas sobre granito en Cabruta tienen elevaciones máximas de alrededor de 200 m.s.n.m. 
y desniveles máximos con la planicie de alrededor de 170 m.  
Por la escala del mapa se incluyen en esta unidad los glacis que rodean a las colinas, formados 
por detritos arrastrados desde estas. Estos glacis tienen pendientes inferiores a 8%. Ocupan alrededor 
del 25% de la superficie delineada en El Baúl y 70% en el sector Cabruta. 
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Suelos (C0) 
 
Basado en suelos descritos y analizados por Ramia (1993), se concluye que en el macizo de El 
Baúl son comunes los suelos con profundidades inferiores a 25 cm (Ustorthents) sobre las diversas 
rocas del macizo y que también abundan suelos con profundidades mayores. Entre estos se destacan 
los Haplustalfs formados a partir del granito alcalino, con textura franco arenosa en los horizontes 
superficiales y franco arcillo arenosa en los subyacentes. El contenido de fragmentos de roca mayores 
de 2 mm varía entre 5 y 53% y el pH entre 5,5 y 5,8 en la mayoría de los horizontes.  
Sobre las rocas metamórficas se encuentran Haplustults con incrementos fuertes de arcilla con 
la profundidad y Dystrustepts sin este incremento. Las texturas varían de medias a finas, el pH es 
inferior a 5,5 y los fragmentos de roca varían entre 30 y 70%. Los mismos grandes grupos se 
encuentran sobre las rocas volcánicas, con valores de pH entre 4,1 y 5,9 en los horizontes 
superficiales,  e inferiores a 5,5 en los subyacentes. Los fragmentos de roca varían entre 7 y 65%.  
En los cerros de Cabruta predominan los afloramientos rocosos. Sobre colinas rocosas al sur de 
Cabruta fueron descritos Ustorthents pedregosos con texturas franco-arenosa y franca sobre roca con 
diversos grados de alteración a menos de 25 cm de profundidad (Schargel et al. 1980). Dystrustepts y 
Haplustults un poco más profundos son escasos.   
En los glacis se encuentran principalmente Kandiustults profundos y con texturas medias. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (C0) 
 
La precipitación media anual varía entre 1.300 y 1.400 mm, con una estación lluviosa de mayo a 
octubre y un período muy seco de diciembre a marzo. Noviembre y abril son de transición. 
Predomina la sabana de Trachypogon con los típicos elementos leñosos achaparrados. Hay 
pequeñas extensiones de bosques que ocupan posiciones fisiográficas y suelos con mayor capacidad 
para retener humedad (Ramia, 1993). 
Estas tierras son utilizadas para la ganadería extensiva. Por su topografía y susceptibilidad a la 
erosión debe dedicarse la mayor parte a la conservación de la vida silvestre. Solamente los sectores 
más bajos y menos pendientes pudieran ser aprovechados bajo uso pecuario o plantaciones 
forestales. Los suelos de los glacis, con una adecuada fertilización, son aptos para usos agropecuarios. 
 
Colinas bajas con coberturas cuaternarias (C1: 111 km2) 
 
Ocupan apenas 111 Km2 en el noreste del Estado Monagas. Son colinas de 10 a 25 m de alto 
con pendientes entre 8 y 25%. Son el resultado del desmantelamiento de la Formación Mesa 
(COPLANARH, 1974a). Predominan Paleustults y Dystrustepts. Los primeros con texturas medias 
sobre arcillosas y plintita a menos de 150 cm de profundidad. Los Dystrustepts son arcillosos y ocupan 
las áreas más pendientes y desmanteladas. Son suelos fuertemente ácidos y bien drenados.  
La vegetación natural es el bosque semideciduo, deforestado para cultivos de subsistencia y el 
establecimiento de pastizales. Son tierras poco aptas para cultivos, cuyo uso debe ser forestal y 
pecuario. 
 
Colinas bajas con coberturas cuaternarias y corazas ferruginosas (C2: 2.554 km2) 
 
Estas colinas ocupan alrededor de 2.554 km2 cerca del río Orinoco en los estados Guárico y 
Anzoátegui. Tienen elevaciones inferiores a 50 m y pendientes desde 5% hasta más de 16% en las 
colinas más elevadas. Se encuentran cubiertas por corazas ferruginosas y capas de grava de cuarzo y 
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de nódulos cementados por óxidos de hierro. Las rocas del Terciario (lutitas, limonitas, areniscas) 
frecuentemente están a poca profundidad. En los fondos entre colinas y sobre pequeños planos 
inclinados al pie de las mismas se han acumulado materiales arenosos (COPLANARH, 1974a).  
 
Suelos (C2) 
 
Los suelos predominantes son los Ustorthents excesivamente drenados, poco profundos y 
esqueléticos. En los sitios menos erosionados se encuentran Haplustoxs y Kanhaplustults bien 
drenados y con texturas medias. Algunos Quartzipsamments están ubicados entre las colinas sobre 
acumulaciones arenosas profundas. Son suelos fuertemente ácidos y con muy bajo contenido de 
bases intercambiables. 
Los valles de los principales ríos sufren inundaciones durante el período lluvioso, en ellos se 
encuentran Endoaquepts y Ustipsamments con texturas medias a gruesas y drenaje pobre a 
imperfecto. Los valles menores son coluvio-aluviales, menos afectados por inundaciones, con 
Quartzipsamments arenosos y Ustorthents poco profundos o esqueléticos. También se encuentran 
algunos valles con morichales y suelos ricos en materia orgánica (Histosoles y Humaquepts). 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (C2) 
 
La precipitación media anual es alrededor de 1.250 mm, con una estación seca intensa desde 
diciembre hasta abril. 
La vegetación predominante es la sabana de Trachypogon con escasos elementos leñosos, los 
cuales se concentran en el fondo de las ondulaciones. En los valles se encuentran bosques de galería y 
morichales. 
Estos suelos son utilizados para una ganadería extensiva marginal. Muchos sectores con 
afloramientos de corazas y suelos poco profundos y esqueléticos, no tienen posibilidad de uso 
agropecuario o forestal. En los sitios con mejores condiciones y cobertura de vegetación, es posible la 
producción pecuaria basada en el manejo racional de la vegetación natural y el establecimiento de 
pastizales introducidos donde las características edáficas lo permitan. 
 
Colinas y planos con coberturas cuaternarias (C3: 4.395 km2) 
 
Ocupan 4.395 km2 en los estados Guárico y Anzoátegui, al norte de la unidad C2. Constituyen 
una superficie de denudación (erosión) plana a ondulada, donde predominan pendientes entre 1 y 
12%, correspondiendo las pendientes mayores a lomas y colinas muy bajas. Localmente, esta 
superficie ha sido disectada, encontrándose colinas con desniveles de hasta 40 m, pendientes que 
llegan a superar 25% y áreas fuertemente erosionadas por cárcavas. Este paisaje se encuentra 
cortado por valles coluvio-aluviales con características similares a la unidad C2. La Formación Mesa ha 
sido truncada fuertemente, aflorando las formaciones del Terciario con predominio de lutitas en gran 
parte del área (COPLANARH, 1974a). Localmente se encuentran coberturas eólicas arenosas. 
 
Suelos (C3) 
 
Los suelos formados en las coberturas de la Formación Mesa son clasificados principalmente 
como Kanhaplustults. Tienen drenaje bueno a moderadamente bueno, texturas medias sobre 
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arcillosas y pH inferior a 5,5. Sobre el material Terciario se encuentran Haplustepts con drenaje bueno 
a imperfecto, texturas finas, pH entre 6,0 y 6,5 y profundidad moderada hasta la roca alterada. 
También se encuentran Ustorthents formados en capas de grava de cuarzo y de nódulos ferruginosos. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (C3) 
 
El clima tiene características similares al de la unidad C2. Predomina la sabana de Trachypogon 
con variable densidad de especies leñosas. Sobre el material terciario, en los sitios bajos y a lo largo 
de drenajes naturales se encuentran matorrales, bosques deciduos y semideciduos. 
La mayor parte de estas tierras se encuentran bajo uso pecuario extensivo. Este uso constituye 
la mejor alternativa, manejando la vegetación natural y estableciendo pastizales donde las 
características edáficas lo permitan. Los cultivos solamente tienen posibilidades locales. Para 
plantaciones forestales deben seleccionarse los suelos más profundos. 
 
Colinas y planos con médanos (C4: 984 km2) 
 
Ocupan 984 Km2 dentro de la unidad C3, con la cual comparten la mayoría de las 
características. Se distinguen por la presencia de médanos que cubren alrededor de 25% del área. Los 
suelos sobre los médanos tienen texturas arenosas (Quartzipsamments) y entre ellos se encuentran 
depresiones que sufren excesos de agua durante el período lluvioso con Epiaquepts con texturas 
medias a finas. Los restantes suelos del área, el clima, la vegetación y las posibilidades de uso son 
similares a la unidad C2. 
 
Colinas sobre rocas sedimentarias del Terciario (C5, C6) 
 
Cubren una superficie extensa al norte de los Llanos Centrales y en la cuenca del río Unare. Este 
paisaje ha sido originado por el desmantelamiento y la remoción de la Formación Mesa, persistiendo 
apenas unos delgados remanentes localizados.  
El Terciario sedimentario constituido principalmente por lutitas, areniscas, limolitas, arcillitas y 
conglomerados de guijarros arcillosos, aflora en la mayor parte de esta superficie o se encuentra 
cubierto por delgadas capas de sedimentos coluvio-aluviales, provenientes de estas rocas y en menor 
proporción de los restos del Cuaternario.  
El relieve está constituido por colinas bajas (desnivel < 100m) y áreas planas a suavemente 
onduladas y se encuentra cortado por los valles de los principales ríos, específicamente los ríos 
Guárico, Orituco, Unare y afluentes. La elevación varía desde 20 m.s.n.m. en la parte baja de la 
cuenca del río Unare, hasta alrededor de 300 m.s.n.m. en el contacto con el Sistema Montañoso del 
Caribe. 
Por las pendientes predominantes han sido separadas dos unidades, las cuales tienen 
características similares de suelos y de vegetación: 
 Colinas y planos (C5), ocupan 15.275 km2. 
 Colinas y planos fuertemente ondulados (C6), ocupan 19.509 km2. 
En la unidad C5 predominan pendientes de 1 a 8% con inclusiones de colinas con pendientes 
mayores. En la unidad C6 predominan colinas con pendientes de 8 a 20%, localmente mayores, las 
cuales rodean a planos y colinas muy bajas con pendientes menores. 
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Suelos (C5, C6) 
 
La descripción de los suelos se basa en estudios realizados por COPLANARH (1969), Bravo 
(1973), Castillo y Valera (1974) y PINT (1990). Se observa un predominio marcado de Haplusterts 
(Cuadros Ap 3.17, Ap 3.18 y Ap 3.19, perfil 42, en el Apéndice) y de Haplustalfs (Cuadros Ap 3.17, Ap 
3.18 y Ap 3.19, perfiles 39, 40 y 41, en el Apéndice). Los Haplusterts están constituidos por arcillas 
fuertemente expansibles y tienen drenaje moderadamente bueno a bueno. El pH varía de 5 a 6 en los 
horizontes superficiales, incrementando en profundad hasta niveles neutros a moderadamente 
alcalinos. La saturación con bases generalmente supera 50%. Estos suelos frecuentemente tienen 
salinidad moderada a más de 50 cm y en algunos casos más de 15% de sodio intercambiable a menos 
de 100 cm de profundidad.  
Los Haplustalfs tienen texturas medias a finas, con incrementos de arcilla con la profundidad. El 
pH varía de 4,5 a 6 en los horizontes superficiales y de 5,5 hasta más de 7 en los subyacentes. Los 
suelos de colinas localmente tienen en la superficie gravas del Cuaternario o bloques de arenisca. En 
muchos sectores muestran fuertes evidencias de erosión.  
Sobre algunas colinas se encuentran: Haplustepts con texturas finas, sin incremento de arcilla 
con la profundidad y afectados por erosión; Haplustults y Paleustults más ácidos y con menor 
saturación con bases que los Haplustalfs; Ustipsamments arenosos y excesivamente drenados. 
En el sector norte de la depresión de Unare, la precipitación media anual es inferior a 800 mm y 
la evapotranspiración supera a la precipitación durante más de nueve meses por año. Los suelos 
tienen un régimen de humedad arídico, debido a que en la mayoría de los años la sección de control 
de humedad del suelo permanece seca durante más de la mitad de los días y está total o 
parcialmente húmeda por menos de 90 días consecutivos. El régimen de humedad arídico determina 
los siguientes cambios en la clasificación de los suelos del área: 
 
Clasificación con régimen ústico Clasificación con régimen áridico 
 
Haplustalfs, Haplustults, (Alfisoles) 
 
Haplargids (Aridisoles) 
Haplusterts (Vertisoles) Haplotorrerts (Vertisoles) 
Paleustalfs (Alfisoles) Paleargids (Aridisoles) 
Ustipsamments (Entisoles) Torripsamments (Entisoles) 
 
En áreas bajas, donde se acumulan excesos de agua, se encuentran  principalmente Epiaquerts 
y Epiaqualfs. Estos difieren respectivamente de los Haplusterts y Haplustalfs, por tener drenaje pobre 
a imperfecto y un pH menor en los horizontes superficiales. Menos comunes son los Dystraquerts con 
un pH inferior a 5 en una capa superficial de más de 25 cm de grosor, los Epiaquepts con un menor 
contenido de arcillas expansibles que los Epiaquerts y los Epiaquults con una menor saturación con 
bases que los Epiaqualfs. 
Una importante diversidad de suelos se encuentran ubicados en los valles: Ustorthents con 
grava a poca profundidad en vegas inundadas ocasionalmente; Haplustepts profundos, con drenaje 
moderadamente bueno a bueno, texturas medias y pH ligeramente ácido a neutro, sobre bancos en 
llanuras de desborde; Epiaquepts, Epiaqualfs y Epiaquerts arcillosos, con drenaje imperfecto a pobre, 
en bajíos de llanuras de desborde y terrazas; Haplustalf bien drenados con texturas medias en 
terrazas. 
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En el valle del río Unare y de sus afluentes, predominan suelos con texturas finas incluyendo 
abundantes Vertisoles. En los valles de los ríos Guárico, Orituco y afluentes existe una extensión 
importante de suelos con texturas medias y elevada fertilidad natural, además de los suelos con 
texturas finas. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (C5, C6) 
 
La precipitación media anual varía entre 600 y 1.200 mm, con tres a cinco meses por año con 
una precipitación media mensual superior a 100 mm y con 5 a 6 meses con promedios mensuales 
inferiores a 50 mm.  
Originalmente este paisaje estaba cubierto por bosques deciduos, matorrales, sabanas 
arboladas y con palmas (Copernicia tectorum) y en los valles bosques de galería. La mayor parte de los 
bosques han sido deforestados para desarrollar actividades agropecuarias.  
Gran parte de estas tierras se encuentran bajo pastizales introducidos y cultivos mecanizados, 
con siembras importantes de sorgo y maíz. Los restos de la cosecha son utilizados para la 
alimentación animal. La siembra de estos cultivos sobre pendientes superiores a 3 %, sin prácticas de 
conservación de suelos, está provocando erosión laminar y en surcos. Muchos sectores bajo cultivo, 
con pendientes superiores a 8 %, muestran evidencias de erosión moderada a severa. 
La presencia de suelos con fertilidad moderada sobre pendientes planas a suavemente 
onduladas favorece la producción agrícola. Sin embargo, el clima representa una limitación 
importante en estas tierras, por el intenso período seco y los riesgos de sequías cortas durante la 
estación húmeda. Además, existe una baja disponibilidad de aguas subterráneas y las aguas 
superficiales están cada vez más comprometidas para los centros urbanos.  
Por lo anterior, deben preferirse cultivos tolerantes a las sequías como el sorgo. El maíz 
solamente debe ser sembrado en los sectores donde las precipitaciones durante el período lluvioso 
tienen menores probabilidades de fallar. Además, es indispensable adelantar prácticas de 
conservación de suelos y de mínima labranza para reducir la erosión de los suelos.  
Las tierras con pendientes superiores a 8 % solamente deben ser cultivadas ocasionalmente en 
rotaciones a largo plazo con pastizales, a menos que se apliquen prácticas de conservación intensivas. 
Las tierras con pendientes superiores a 16 % deben ser dedicadas a usos pecuarios. Las pérdidas de 
suelo por erosión pueden producir pérdidas irreparables en la calidad de los suelos. En efecto, 
comparado con los horizontes superficiales, las capas subyacentes tienen características menos 
favorables para el crecimiento de las plantas, debido a contenidos de arcilla muy altos, menores 
contenidos de materia orgánica y, en algunos sectores, por la presencia de salinidad y moderados a 
altos niveles de sodio intercambiable.  
 
Paisajes de piedemonte (T) 
 
El piedemonte es un relieve de transición entre la montaña y la planicie, constituido 
principalmente por colinas y lomas y cortado por valles, frecuentemente con terrazas. Se incluye en 
las tierras llaneras por considerarse llaneros los nativos del piedemonte. Ha sido subdividido en 
cuatro sectores que difieren en geomorfología, suelos y características climáticas. 
 
Piedemonte occidental sector norte (T1: 2.815 km2) 
 
Ocupa 2.815 km2 en el norte del flanco oriental andino en los estados Portuguesa y Barinas, a 
elevaciones entre aproximadamente 180 y 400 msnm. Está formado principalmente por colinas y 
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lomas bajas, con pendientes de 3 hasta más de 45%, sobre lutitas, areniscas y conglomerados del 
Terciario. La erosión es moderada, y localmente fuerte. Los ríos que cortan el piedemonte han 
formado valles con terrazas a varios niveles. Algunas mesas planas, que no están directamente 
relacionadas a los valles, son evidencia de una cobertura generalizada de sedimentos del Pleistoceno 
inferior, que fue desmantelada en su mayor parte durante el Pleistoceno superior y Holoceno. Cerca 
del contacto entre el piedemonte que se levantaba y las planicies en subsidencia, la cobertura del 
Pleistoceno inferior fue inclinada y erosionada para originar lomas pedregosas. Sedimentos 
arrastrados desde las colinas por numerosas quebradas y el escurrimiento difuso, han formado planos 
inclinados con pendientes entre 1 a 8% en el límite con la planicie. 
 
Suelos (T1) 
 
Los suelos predominantes de las lomas y colinas sobre rocas del Terciario son los Haplustalfs 
(Cuadros Ap 3.17, Ap 3.18 y Ap 3.19, perfil 43, en el Apéndice) con texturas medias a finas y drenaje 
bueno a moderadamente bueno. La profundidad de estos suelos varía de moderada (50-100 cm) 
hasta muy profunda (>150 cm). El pH de los horizontes superficiales varía de 5,5 a 6,5 en la mayoría 
de los Haplustalfs y en las capas profundas de 6,0 a 7,5. Valores mayores se encuentran en capas con 
reacción calcárea. Haplustults fuertemente ácidos sobre las colinas y lomas son poco comunes. En los 
sectores más húmedos del piedemonte al sur del río Santo Domingo, el período seco es más corto y 
los suelos se clasifican como Hapludalfs y Hapludults.  
Sobre las terrazas altas, mesas y planos inclinados son comunes diversos Ustults, 
principalmente Haplustults (Cuadros Ap 3.8, Ap 3.9 y Ap 3.10, perfil 27a, en el Apéndice), Paleustults, 
Kanhaplustults y Kandiustults (Cuadros Ap 3.8, Ap 3.9 y Ap 3.10, perfiles 24 y 27b, en el Apéndice), 
con texturas medias y finas y pH inferior a 5,5. En los sectores más húmedos del piedemonte se 
encuentran ultisoles similares pero con régimen de humedad údico. Algunos ultisoles con más de 
0,9% de carbono orgánico en la parte superior del horizonte argílico clasifican como Haplohumults o 
Palehumults. Estos se encuentran principalmente sobre lomas altas y pedregosas, y en los sectores 
más húmedos del piedemonte. 
En las terrazas bajas, llanuras aluviales y vegas de valles son comunes Haplustepts, Haplustalfs y 
Ustorthents esqueléticos similares a los descritos en las planicies aguas abajo. En el sector más 
húmedo del piedemonte los suelos tienen un régimen de humedad údico, por lo cual su clasificación 
cambia a Hapludalfs, Dystrudepts fuertemente ácidos y Udorthents esqueléticos. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (T1) 
 
La precipitación media anual aumenta de norte a sur de 1400 mm a más de 1800 mm. La 
sabana predominaba en mitad norte y el bosque en el sur. La mayor parte del bosque ha sido 
deforestado y ha sido ocupado por pastizales sobre colinas, lomas y terrazas, y cultivos y pastizales en 
las terrazas bajas y llanuras aluviales de los valles que cruzan al piedemonte. En el piedemonte del 
estado Portuguesa se han establecido plantaciones forestales de pino y eucalipto, principalmente en 
colinas, lomas y terrazas.  
Las colinas y lomas con pendientes fuertes o topografía irregular son aptas para la producción 
forestal. Los terrenos que no se pueden mecanizar no deben ser dedicados al uso pecuario, por la 
dificultad de controlar la invasión de especies arbustivas en los potreros, requiriéndose el uso del 
fuego. Las colinas y lomas de menor pendiente y topografía más regular son aptas para el uso 
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pecuario. Las terrazas y llanuras aluviales de los valles son aptas para usos agropecuarios. Es 
necesario conservar y restaurar los bosques de galería a lo largo de los ríos. 
 
Piedemonte occidental sector sur (T2 : 1.681 km2) 
 
Ocupa 1.681 km2 en el flanco sur-oriental andino a elevaciones entre aproximadamente 240 y 
500 msnm en el estado Apure, y 180 y 400 msnm en el estado Barinas. Está formado principalmente 
por colinas y lomas bajas, con pendientes de 3 hasta más de 30 % y moderada erosión. En Apure las 
lomas están sobre areniscas, lutitas y conglomerados del Terciario con erosión moderada y 
localmente fuerte sobre las lutitas. Las terrazas altas del Pleistoceno están constituidas 
principalmente por grava y arena. En Barinas, la geología es más compleja, predominan esquistos y 
filitas del Proterozoico, y lutitas, calizas y conglomerados del Cretáceo y Terciario superior. La erosión 
es moderada en la mayor parte del área y localmente fuerte, con la formación de cárcavas. 
 
Suelos (T2) 
 
En el estado Apure, las  colinas y lomas con pendientes fuertes están afectadas por  
deslizamientos y la erosión, allí predominan los Dystrudepts con texturas moderadamente gruesas a 
medias con fragmentos de roca a profundidad variable, y los Udorthents de textura gruesa y con 
abundantes fragmentos de roca. En las cimas y otros sitios relativamente estables predominan 
Hapludults con texturas  medias a  finas. En las terrazas predominan suelos con abundante grava, 
piedras y texturas gruesas que se clasifican como Udorthents y Dystudepts y suelos con texturas 
medias y menos grava que se clasifican como Hapludults y Paleudult (Cuadros Ap 3.8, Ap 3.9 y Ap 
3.10, perfil 27c, en el Apéndice). En el fondo de los valles se encuentran Udorthents y Dystudepts con 
grava y piedras a poca profundidad. 
En las lomas del estado Barinas, predominan Hapludults y Dystrudepts con textura media a 
fina, moderadamente profundos (50-100 cm) a profundos (100-150 cm), y con ligera a moderada 
pedregosidad superficial. Hapludults, Dystrudepts y Kandiudults muy profundos, con textura fina a 
media y algunas veces con grava a menos de 1 m de profundidad se encuentran sobre planos 
inclinados. En el valle del rio Caparo se encuentran Eutropepts con texturas medias y Epiaquepts finos 
y con reacción ligeramente ácida. En los valles menores predominan Udorthents y Dystudepts con 
grava y piedras a poca profundidad. 
En general, los suelos del piedemonte son bien drenados y extremadamente ácidos. La 
capacidad de intercambio catiónico efectiva es muy baja a baja en los suelos de terrazas, planos 
inclinados y en suelos de colinas con bajos contenidos de arcilla. Los contenidos de arcilla mayores  
presentan un nivel medio y tienen un elevado contenido de aluminio intercambiable. Los contenidos 
de materia orgánica son variables, generalmente  entre 1,5 y 4%.  
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (T2) 
 
La precipitación media anual supera 2.700 mm en el estado Apure y 2.200 mm en el estado 
Barinas. El bosque siempreverde ocupaba estas tierras, habiéndose deforestado la mayor parte en la 
segunda mitad del siglo XX para el establecimiento de pastizales. El uso pecuario es el indicado para 
gran parte del área con pendientes inferiores a 15%. Las tierras con pendientes mayores son aptas 
para usos forestales. 
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Piedemonte central (T3: 4.859 km2) 
 
Ocupa 4.859 km2 en el flanco sur de la Serranía del Interior Central del Sistema Montañoso de 
la Costa, en los estados Guárico, Cojedes y sur de Aragua, a elevaciones entre aproximadamente 200 
y 500 msnm. Está formado por lomas altas y bajas, con pendientes de 8 hasta más de 45%, sobre 
lutitas, limolitas, areniscas y algunas calizas del Terciario y fines del Cretáceo. La disposición de las 
lomas altas y bajas es en franjas de ancho variable y orientación este-oeste y sureste-noroeste. La 
erosión es moderada sobre las lutitas y limolitas y localmente fuerte; sobre las areniscas es ligera a 
moderada. Los valles que cortan al piedemonte central son angostos, por lo cual los suelos aluviales 
son poco importantes.  
 
Suelos (T3) 
 
Los suelos predominantes son los Haplustalfs, Haplustepts y Ustorthents con texturas medias a 
finas y drenaje bueno. Los Dystrustepts son menos comunes. La profundidad de estos suelos varía de 
ligeramente profundo (25-50 cm) hasta profunda (>100 cm) para los Haplustalfs y Haplustept y 
superficial (0-25 cm)  para los Ustorthents. En los suelos formados sobre areniscas, la pedregosidad es 
moderada a fuerte y los afloramientos rocosos comunes.  El pH de los horizontes superficiales varía 
de 5,5 a 6,5 en la mayoría de los suelos y en las capas profundas de 6,0 a 7,5. Valores mayores se 
encuentran en capas con reacción calcárea y menores en los Dystrustepts. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (T3) 
 
La precipitación media anual disminuye de alrededor de 1.400 mm en el oeste a 900 mm al 
oeste del piedemonte central. Una vegetación de bosque deciduo cubría la mayor parte del área, 
deforestada en el siglo pasado para el desarrollo de explotaciones pecuarias, primero con pastizales 
que se establecían espontáneamente, manteniéndose con fuego y luego sembrados en las áreas con 
menor pendiente. El uso pecuario es apropiado para los sectores con pendiente menor de 15% y 
suelos sin excesiva pedregosidad o rocosidad. En el resto del área, es mejor el uso forestal, 
estableciendo plantaciones o permitiendo la regeneración de la vegetación natural.  
 
Piedemonte oriental (T4: 1.775 km2) 
 
Ocupa 1.775 km2 en el flanco sur de la Serranía del Interior Oriental del Sistema Montañoso de 
la Costa, en el estado Monagas, a elevaciones entre 100 y 400 msnm. El piedemonte oriental se 
origino por la disección de la Formación Mesa, exhumando en algunos sectores rocas del Terciario, 
constituidas por lutitas, areniscas y conglomerados. La pendiente predominante varía de 8 hasta 20%. 
Es menor de 3% en los fragmentos de mesas conservadas y mayor a 20% en los escarpes de las 
mesas. La erosión es moderada en la mayor parte del área y fuerte a severa en los sectores donde el 
desmantelamiento de las mesas es más intenso. 
 
Suelos (T4) 
 
Se encuentran Dystrustepts, Haplustults y Kanhaplustults muy pedregosos en los sectores 
donde los suelos se han formado en el material desmantelado de la Formación Mesa. Haplustalfs, 
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Haplustepts y Haplustults con moderada pedregosidad en sectores donde la disección ha removido 
gran parte, pero no todo el material de la Formación Mesa. En los sectores donde aflora el Terciario 
son comunes los Sodic Haplusterts, arcillas expansibles con más de 15% de sodio intercambiable a 
menos de 1 m de profundidad y Paleustalfs con texturas superficiales arenosas sobre un horizonte 
franco arenoso o franco. En los fragmentos de mesa conservados, predominan los Kandiustults y 
Paleustults con texturas superficiales arenosas a franco arenosas sobre horizontes franco arcillo 
arenosas, franco arcillosas y arcillo arenosas. 
 
Clima, vegetación y uso de la tierra (T4) 
 
La precipitación media anual es alrededor de 1.300 a 1.400 mm. Predominaba la vegetación de 
sabana sobre los suelos derivados de la Formación Mesa y los bosques semideciduos sobre los 
materiales del Terciario. La mayor parte del bosque ha sido deforestado para establecer pastizales. 
También las sabanas han sido modificadas por la siembra de pastizales o la invasión de gramíneas 
exóticas. El uso pecuario es apropiado para los sectores con pendiente menor de 15 % y suelos sin 
excesiva pedregosidad. En el resto del área, es mejor el uso forestal, estableciendo plantaciones o 
permitiendo la regeneración de la vegetación natural. 
 
CONCLUSIONES  
 
Vocación agropecuaria y forestal de las tierras llaneras  
 
Por su extensión, topografía plana, abundantes aguas superficiales y subterráneas y por la 
presencia de suelos diversos, incluyendo bien drenados con moderada y alta fertilidad natural, las 
tierras llaneras constituyen la provincia fisiográfica del país con mayor potencial agropecuario. Uno de 
los aspectos fundamentales para el desarrollo de la agricultura en esta región, es adecuar los sistemas 
de producción al potencial de las tierras, para desarrollar actividades agropecuarias más sustentables. 
Es común en esta región la siembra de cultivos exigentes sobre suelos que no presentan las 
condiciones óptimas para el desarrollo de los mismos. Mientras tanto, se utilizan suelos de alta 
calidad para usos extensivos, que mejor pudieran ser ubicados sobre las abundantes tierras con un 
potencial limitado por factores edáficos, topográficos o por disponibilidad limitada de agua. 
Para orientar un aprovechamiento más eficiente de las tierras llaneras, se establecen las 
siguientes agrupaciones de las tierras: 
- Tierras planas con una estación seca pronunciada, con predominio de suelos que tienen 
drenaje bueno a imperfecto (factible de mejoramiento), con moderada a alta fertilidad 
natural y texturas medias (también finas si los suelos tienen estructura favorable). Estas 
tierras están ubicadas en las planicies del Holoceno de los Llanos Occidentales y en menor 
extensión en las planicies y valles de los Llanos Centrales y Orientales. Deben ser utilizadas 
principalmente para la producción agrícola, especialmente cultivos mecanizados y para 
hortalizas, frutales y caña de azúcar con riego suplementario. La producción animal 
intensiva (ganadería de leche) debe ser complementaria de la producción vegetal.  
- Tierras planas con un clima húmedo y estación seca corta, con predominio de suelos con 
drenaje bueno a imperfecto (factible de mejoramiento), con baja a alta fertilidad natural, 
texturas medias (también finas si los suelos tienen estructura favorable). Estas tierras están 
ubicadas principalmente en las planicies del Holoceno y Pleistoceno de los Llanos 
Occidentales. Deben ser utilizadas principalmente para cultivos de plantación (palma 
aceitera, cacao, plátano), raíces y tubérculos de piso tropical y ganadería de ceba y doble 
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propósito. Tienen, además, un gran potencial para plantaciones forestales y sistemas 
agroforestales, donde se combina la producción forestal con la producción agropecuaria. 
- Tierras planas con una estación seca pronunciada, donde predominan suelos con drenaje 
imperfecto a pobre, texturas finas con moderada a alta fertilidad natural, ubicadas 
principalmente en las planicies del Holoceno de los Llanos Occidentales y en menor 
extensión en las planicies y valles de los Llanos Centrales y Orientales. Estas tierras deben 
ser utilizadas principalmente para la producción de arroz con riego suplementario, caña de 
azúcar en aéreas que se pueden drenar, la producción pecuaria sobre pastos introducidos y 
la piscicultura. 
- Tierras planas con una estación seca pronunciada, con predominio de suelos con drenaje 
excesivo a bueno, texturas gruesas a medias y baja fertilidad natural, ubicadas 
principalmente sobre las altiplanicies de los Llanos Orientales y en menor extensión en los 
Llanos Centrales y sobre las planicies del Pleistoceno próximas al piedemonte en los Llanos 
Occidentales. Si estas tierras cuentan con disponibilidad de agua para el riego, pueden ser 
utilizadas para una gran diversidad de cultivos, incluyendo hortalizas y frutales. Áreas sin 
posibilidad de riego pueden ser utilizadas para cultivos tolerantes a las limitaciones edáficas, 
producción pecuaria sobre pastizales establecidos, plantaciones forestales y sistemas 
agroforestales. Son importantes los sistemas de almacenamiento de excedentes de forrajes 
para la estación seca. En estas tierras, es indispensable una cuidadosa práctica de 
fertilización que evite crear desequilibrios químicos en los suelos y pérdidas excesivas por 
lixiviación conducentes a la contaminación de aguas subterráneas.  
- Tierras planas a onduladas con una estación seca pronunciada y riesgos de sequías durante el 
período húmedo, con predominio de suelos con drenaje bueno, texturas finas a medias, 
moderada fertilidad natural y sin disponibilidad de agua para riego, ubicadas principalmente 
en el paisaje de colinas y planos de los Llanos Centrales. Estas tierras deben ser utilizadas 
para la producción agropecuaria, estableciendo pastizales y sembrando cultivos tolerantes 
al déficit hídrico. Son importantes los sistemas de almacenamiento de forrajes y el 
aprovechamiento de los restos de cosecha en la alimentación animal. Es indispensable 
evitar la erosión con prácticas de conservación de suelos. 
- Tierras planas y fuertemente afectadas por inundaciones y excesos de agua durante gran 
parte del año, donde predominan suelos con drenaje pobre a muy pobre, texturas finas y 
con moderada fertilidad natural, ubicadas principalmente en las planicies bajas de los Llanos 
Occidentales y en menor extensión en los Llanos Centrales. Estas tierras deben ser utilizadas 
principalmente para la producción de carne y leche con ganado bufalino, sobre pastizales 
naturales, complementada con el manejo y aprovechamiento racional de la fauna silvestre 
(baba, chigüire y otros). 
- Tierras con severas limitaciones que las hacen aptas principalmente para el uso pecuario de 
sabanas, además de permitir en algunos sectores aptos para tal fin, el establecimiento de 
pastizales, plantaciones forestales y de sistemas agroforestales. Incluye tierras con 
topografía fuertemente ondulada o con suelos poco profundos y esqueléticos ubicados 
principalmente en los Llanos Centrales y Orientales; tierras con excesos de agua y suelos con 
baja fertilidad y características físicas desfavorables en las planicies eólicas y del Pleistoceno 
en los estados Apure y Guárico; y tierras de la altiplanicie de Apure Meridional, donde 
limitaciones edáficas y en parte de drenaje, combinadas con una elevada precipitación 
concentrada durante el período lluvioso, limitan la producción de cultivos.  
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- Tierras que deben ser dedicadas a la protección, incluyen las de los morichales y los bosques 
ubicados en las vegas de los ríos; es necesario restaurar los bosques de galería. Las reservas 
forestales deben ser recuperadas, para dedicarlas al manejo y aprovechamiento de los 
bosques y el establecimiento de plantaciones en los sitios intervenidos. Los parques 
nacionales de Aguaro - Guaritico, Cinaruco - Capanaparo y Río Viejo deben recibir una 
protección adecuada. 
Al final del Apéndice el lector encontrará el Cuadro Ap 3.20 recapitulando cuantitativamente 
las superficies correspondientes a las 44 asociaciones de suelo agrupadas en 11 unidades de paisaje 
geomorfológicas. En dicho cuadro, se atribuyó una evaluación cualitativa de las unidades en cuatro 
categorías con relación al uso agrícola de estas tierras llaneras.  
De una planimetría de 272.212 km2 de tierras llaneras, se puede considerar que el 26% están 
en condición favorable a muy favorable al uso agrícola; otro 26% de estas tierras pueden ser 
mejoradas para tal uso. Un poco menos de la mitad de los llanos venezolanos deben ser considerados 
como reservas naturales o usadas para actividades extensivas (ganadería y piscicultura, por ejemplo) 
sin olvidar la reforestación, indispensable en todas partes para evitar el deterioro de esta región vital 
para el futuro de Venezuela. 
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COMPLEMENTOS 
 
Este Capítulo 3 es complementado mediante un Anexo Cartográfico (Mapa sujeto a revisión, 
en formato digital; acceder a través del enlace  http://otm.info.ve/suelos/) y un Apéndice 
(Glosario, Mapa,  Leyenda,  Cuadros)  que se presenta a continuación. 
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Apéndice  
Capítulo 3 
 
 
En este Apéndice, dividido en cuatro partes (Glosario, Mapa, Leyenda, y Cuadros), el lector 
encontrará primero el Mapa en su versión más simple. Luego viene la leyenda del mapa con unos 
cortes y cuadros destinados a explicar las relaciones generales entre unidades geomorfológicas de 
paisaje y unidades edáficas que no se pueden delimitar a esta escala.  
Seguidamente, se encontrará una serie de 18 cuadros dedicados a la caracterización de los 44 
perfiles de referencia que sirvieron para definir las unidades edáficas. Los cuadros se agrupan en 6 
subgrupos, dedicados a los 6 principales grupos de paisajes. 
Cada subgrupo de tres cuadros corresponde primero a definir la relación específica entre 
Geomorfología, drenaje, clasificación taxonómica de cada unidad de paisaje. Luego viene un 
segundo cuadro destinado a mencionar propiedades morfológicas tales como Color y moteado en 
húmedo, textura, estructura y otras características de suelos.  De tal manera, que el tercer cuadro 
de cada sub-grupo de tres, está destinado a los resultados de análisis de caracterización de 
horizontes diagnóstico de los perfiles de referencia.  
 
Sub-grupo 1: Planicies aluviales actuales, Cuadros Ap 3.1. ; Ap 3.2.; Ap 3.3. 
Sub-grupo 2: Planicies aluviales recientes y del fin del Pleistoceno, Cuadros Ap 3.4.; Ap 3.5.; Ap 3.6. 
Sub-grupo 3: Planicies aluviales del Pleistoceno y de piedemonte, Cuadros Ap 3.7.; Ap 3.8.; Ap 3.9. 
Sub-grupo 4: Planicies eólicas del Pleistoceno Cuadros Ap 3.10.; Ap 3.11.; Ap 3.12. 
Sub-grupo 5: Altiplanicies (Form. Mesa y del Pleistoceno inf.) Cuadros Ap 3.13. ; Ap 3.14.; Ap 3.15. 
Sub-grupo 6: Paisajes colinares, Altiplanicies y mesas Cuadros Ap 3.16.; Ap 3.17.; Ap 3.18.   
 
GLOSARIO  
 
Bajíos: Ocupan posiciones bajas y más expuestas a inundaciones. En ellos predominan las texturas 
finas. La mayoría de los bajíos sufren excesos de agua por efecto de la acumulación de lluvia y 
escorrentía local, con láminas usualmente no mayores de 25 cm. Algunos bajíos se inundan hasta más 
de 1 m por desborde de ríos. Sin embargo, las aguas de inundación se retiran con relativa rapidez al 
cesar el represamiento por los niveles altos de ríos y caños. Los bajíos con láminas menores de 30 cm 
usualmente tienen microrelieve de lombrizal, formado por pequeñas protuberancias con una altura 
de 5 a 25 cm, un diámetro de 5 a 20 cm y separadas por pequeñas zanjas, con un ancho variable, 
frecuentemente inferior a 15 cm. Es originado por la acción de lombrices de tierra, las cuales 
acumulan deyecciones para formar las protuberancias, donde concentran su actividad, a medida que 
aumenta la lámina de agua. 
 
Bancos: Ocupan las posiciones relativamente altas y menos expuestas a inundaciones por desborde 
de ríos y a la acumulación de excesos de agua superficiales por lluvia y escorrentía local. Están 
constituidos por materiales de texturas medias a gruesas. Cuando se encuentran ubicados a lo largo 
de cursos fluviales pueden ser denominados bancos de orilla. El desnivel entre los bancos y bajíos 
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adyacentes generalmente no supera 2 m. Los desniveles entre bancos bajos y bajíos son menores de 
1 m.  
 
Cubetas de decantación: Depresión cerrada donde el estancamiento prolongado de las aguas de 
inundación permite la decantación del material en suspensión. Las texturas son arcillosas.  
 
Cubetas de desborde: Depresión abierta donde se concentran las aguas de inundación, pero sin 
estancarse de manera prolongada. Material similar al de la napa de desbordamiento, pero la fracción 
arcillosa puede ser más importante. 
 
Desparramaderos. Representan un proceso activo de sedimentación, como consecuencia de un 
cambio total o parcial del curso de un río (salida de madre). El área afectada, generalmente bajíos y 
esteros, se rellena con sedimentos arenosos y más finos.  
 
Esteros: Son un tipo de bajío que mantienen una lámina de agua hasta mediados o fines del período 
seco. La profundidad supera los 25 cm y frecuentemente alcanza entre 50 y 100 cm. El movimiento de 
las aguas superficiales generalmente se encuentra impedido por algún banco, o el estero ocupa la 
parte más baja y cóncava de la llanura de desborde.  
 
Llanuras de desborde: es una amplia superficie plana que ocupa la totalidad o mayor parte de la 
planicie. El desnivel entre los sitios altos (bancos) y bajos (bajíos) comúnmente no es mayor de 3 m. 
 
Médanos: son acumulaciones de arenas medianas a gruesas generadas por el viento, por lo que 
poseen unas capas suaves y uniformes. 
 
Montículos: Un montículo es una pequeña colina o monte, que suele encontrarse aislado. Puede 
estar realizado por el hombre o por la naturaleza. 
 
Napas de desborde: Napa de material aluvial fino, principalmente a base de limo, depositado en la 
planicie de inundación por acumulación libre (frenaje biótico) durante el desbordamiento 
generalizado de un río.  También designadas como napas de limos de desbordamiento, son bancos 
con topografía plana a ligeramente convexa. Las texturas son franco limosas (FL), franco arcillo 
limosas (FAL), franco arcillosas (FA) o francas (F), con dominio de limo y de arena muy fina (0,05 a 0,1 
mm). 
 
Napas de explayamiento: Derrame generalizado  en forma de lámina de material aluvial. La fracción 
arcillosa, si el material de origen lo aporta, frecuentemente es importante. 
 
Orillares: Son formas complejas, constituidas por pequeños lomos o albardones con forma semilunar, 
constituidos principalmente por arena. Estos lomos se encuentran separados por depresiones o 
surcos igualmente semilunares, con texturas finas en las capas superficiales. El orillar se origina por 
migración lateral de los meandros de un río y frecuentemente está asociado con un cauce 
abandonado y lagunas en forma de herradura, las cuales representan meandros cortados. Se inunda 
por desborde del río, cuando está ubicado en una vega o se encuentra asociado con un cauce activo 
en una llanura aluvial. Los orillares asociados con cauces abandonados son afectados por 
encharcamiento de aguas de lluvia en los surcos. 
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Vegas: Una llanura aluvial o vega es la parte orográfica que contiene un cauce y que puede ser 
inundada ante una eventual crecida de las aguas de éste. 
Zanjas: canales o zanjas producidas por la erosión hídrica; pérdidas de masas de suelo formando 
surcos de gran profundidad como consecuencia del agua concentrada que fluye por la pendiente.  
 
Zuros o tatucos:  se refiere a un microrelieve conformado por un conjunto de montículos o columnas 
de suelo, separadas por surcos intercomunicados, distribuidos en forma anárquica, cuya profundidad 
generalmente es la del horizonte superficial y donde el agua permanece durante largos períodos. 
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Leyenda del mapa de paisajes geomorfológicos y asociaciones de suelos 
 
SÍMBOLO PAISAJE GEOMORFOLÓGICO ORDENES Y GRANDES GRUPOS DE SUELOS 
COMUNES 
PA Planicies aluviales actuales Inceptisoles y Entisoles 
PA1 Con desborde parcial de San Camilo Dystrudepts y Endoaquepts 
PA2 Con desborde parcial del Bajo Apure Haplustepts y Epiaquepts 
PA3 Con desborde total del Bajo Apure Epiaquepts, Dystraquerts, Endoaquepts y Fluvaquents  
PA4 
Con desborde parcial ríos Acarigua-
San Carlos  
Haplustepts, Epiaquepts, Haplustolls y Ustifluvents 
PA5 Vega del río Orinoco Endoaquepts, Fluvaquents y Haplustepts 
PR 
Planicies aluviales recientes y 
actuales 
Alfisoles, Vertisoles e Inceptisoles 
PR1 Entre los ríos Suripá y Arauca  
Epiaquerts, Haplustalfs, Epiaqualfs, Epiaquepts y 
Dystrustepts 
PR2 Entre los ríos Uribante y Acequia 
Hapludalfs, Endoaqualfs, Dystrudepts, Endoaquepts y 
Eutrudepts 
PR3 Entre los ríos Acequia y Acarigua 
Haplustepts, Epiaquepts, Haplustalfs, Epiaqualfs, 
Epiaquerts y Haplustolls 
PR4 Del Bajo Llano 
Epiaquerts, Epiaquepts, Epiaqualfs, Dystraquerts, 
Haplustalfs, Haplustepts y Natraqualfs  
PR5 Del Alto Llano nor-occidental  
Haplustalfs, Epiaqualfs, Haplustepts, Haplustolls, 
Epiaquepts y Ustults. 
PR6 Entre los ríos Tinaco y Guárico 
Haplustalfs, Epiaqualfs, Epiaquerts, Haplustepts, 
Epiaquepts y Haplustolls 
PR7 De los Llanos de Monagas 
Endoaquepts, Quartzipsamments, Dystrustepts, 
Epiaquepts y Ustorthents 
PR8 
Planicie aluvial reciente del Alto 
Apure 
Haplustalfs, Epiaqualfs y Dystraquerts 
PRP 
Planicie aluvial reciente y del 
Pleistoceno 
Ultisoles e Inceptisoles 
PRP1 De los Llanos de Monagas Paleaquults, Paleustults, Endoaquepts y Dystustepts 
PP Planicies aluviales del Pleistoceno Ultisoles y Alfisoles 
PP1 Del río Santo Domingo Paleustalfs, Albaqualfs y Haplustalfs 
PP2 De Ticoporo 
Hapludults, Paleudults, Kandiudults, Kanhapludults, 
Kanhaplaquults y Kandiaquults 
PP3 Del Alto Apure Albaquults, Paleaquults y Kandiaquults 
PP4 Del río Orinoco Paleaquults y Albaquults 
PP5 Entre los ríos Guárico y Guariquito Albaqualfs y Epiaqualfs 
PP6 Entre los ríos Guariquito y Manapire 
Kanhaplaquults, Kandiustults, Kandiaquults y 
Paleaquults 
PP7 De los Llanos de Monagas Paleustults, Kandiustults y Paleaquults 
PP8 Con médanos 
Albaquults, Paleaquults, Kanhaplaquults, Kandiaquults 
y Quartzipsamments 
PP9 Con corazas ferruginosas y médanos 
Kandiustults, Kandiaquults, Ustorthents, Plinthustults,  
Kanhaplustults y Quartzipsamments 
PM Planicies eólicas con médanos Ultisoles y Entisoles 
PM1 Poco inundada 
Quartzipsamments, Albaquults, Kandiaquults y 
Kandiustults 
PM2 Parcialmente inundada Quartzipsamments, Albaquults y Paleaquults 
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PL Planicie eólicas limosa Ultisoles, Oxisoles e Inceptisoles 
PL De Apure Meridional Haplaquox, Paleaquults, Endoaquepts y Haplustox 
AO Altiplanicie de los Llanos Orientales Ultisoles, Entisoles y Oxisoles 
AO1 Poco disectada 
Kandiustults, Paleustults, Haplustox y 
Quartzipsamments 
AO2 Disectada 
Kandiustults, Paleustults, Haplustox, 
Quartzipsamments y Ustorthents 
AO3 Fuertemente disectada y escarpada 
Ustorthents, Haplustalfs, Kandiustults, Haplusterts, 
Quartzipsamments y Haplustepts 
AC Altiplanicie de los Llanos Centrales Ultisoles e Inceptisoles 
AC1 Disectada Kandiustults, Kanhaplustults y Dystrustepts 
ACO 
Altiplanicie de los Llanos Centro-
Occidentales 
Ultisoles, Vertisoles, Alfisoles e Inceptisoles 
ACO1 Disectada 
Kandiustults, Kanhaplustults, Haplusterts, Haplustalfs, 
Haplustepts y Epiaquerts  
AA Altiplanicie de Apure Meridional Ultisoles, Oxisoles, Inceptisoles y Entisoles 
AA1 Con cobertura eólica 
Kandiustults, Haplustox, Paleustults, Kandiaquults, 
Paleaquults, Quartzipsamments y Humaquepts 
C Paisajes colinares Alfisoles, Vertisoles, Entisoles, Ultisoles e Inceptisoles 
C0 
Colinas sobre rocas ígneas y 
metamórficas 
Haplustults, Ustorthents, Dystrustepts, Ustorthents y 
Kandiustults 
C1 
Colinas bajas con coberturas 
cuaternarias 
Paleustults y Dystrustepts 
C2 
Colinas bajas con coberturas 
cuaternarias y corazas ferruginosas 
Ustorthents, Kanhaplustults, Haplustox y 
Quartzipsamments 
C3 
Colinas y planos con coberturas 
cuaternarias 
Kanhaplustults, Haplustepts y Ustorthents 
C4 Colinas y planos con médanos 
Quartzipsamments, Epiaquepts, Kanhaplustults y 
Haplustepts 
C5 y C6 
Sobre rocas sedimentarias del 
Terciario 
Haplusterts, Haplustalfs, Haplustepts, Haplustults y 
Ustipsamments 
T Piedemonte Ultisoles, Inceptisoles, Alfisoles y Entisoles 
T1 Piedemonte occidental sector norte 
Haplustalfs, Haplustults Kandiustults, Kanhaplustults, 
Hapludults, Paleudults y Haplohumults  
T2 Piedemonte occidental sector sur Dystrudepts, Hapludults y Udorthents 
T3 Piedemonte central  Haplustalfs, Haplustepts, Ustorthents y Dystrustepts  
T4 Piedemonte oriental  
Haplustalfs, Haplustepts, Kanhaplustults, Dystrustepts, 
Haplusterts, Paleustalfs y Paleustults 
 
Se agrega a la leyenda del mapa algunos esquemas destinados a mejorar la interpretación de 
un mapa que no está destinado a lectores necesariamente adiestrados a entender la lógica de la 
vinculación entre un mapa geomorfológico y un mapa edafológico. En el caso de los llanos 
venezolanos y en particular de los llanos occidentales, la lógica de esta vinculación está bastante clara 
por tratarse, más que todo, de formaciones cuaternarias relativamente recientes, cuya formación y 
superposición cronológica quedó relativamente sencilla de interpretar. Para ello utilizaremos 
documentos elaborados no solamente por el autor del presente capítulo, sino también por uno de los 
precursores del mapeo de suelos en los llanos venezolanos (Zinck 1970). 
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Primero conviene recordar que a medida que los ríos van rellenando el cauce mayor con sus 
sedimentos se forman terrazas laterales. Pero luego de haber formado la terraza inicial (aquí 
denominada Q2) sobre el sustrato antiguo, una subida del nivel de base puede obligar al rio a escavar 
esta primera terraza y formar una segunda relativamente más joven (aquí denominada Q1) y luego 
una tercera más joven todavía (aquí denominada Q0) que corresponde al cauce actual del río. 
El geomorfólogo tiene luego que interpretar este sistema de terrazas encajonadas que se va 
complicando a lo largo del tiempo geológico, a medida que los movimientos tectónicos van 
rompiendo o doblando las formaciones antiguas hasta llegar a la configuración de los paisajes 
actuales, como se muestra en la Figura Ap 3.1. 
 
 
Figura Ap 3.1. Terrazas encajonadas (Zinck, 1970).  
 
Este corte esquemático permite entender la relación topográfica entre las terrazas llaneras más 
antiguas Q4, Q3, Q2, formadas a partir de los productos de erosión de los Andes. La cordillera que 
seguía subiendo durante el cuaternario dió pendiente a estas terrazas en contraste con las terrazas 
actuales Q1 y Q0 que se quedaron casi horizontales.  
La antigua fosa marina terciaria fue colmada progresivamente por sedimentos 
contemporáneos de las mencionadas terrazas. 
El siguiente corte (Figura Ap 3.2) da un primer ejemplo de la interpretación de un paisaje actual 
donde la superficie de la terraza Q2 superpuesta a la más antigua Q3, ha sido remodelada por la 
erosión o por fenómenos de relleno como explayamientos o napas de desbordamiento. 
 
 
                                          Figura Ap 3.2.  Explayamiento Q2 del río Santo Domingo (Zinck, 1970). 
 
Es preciso notar aquí que cada una de estas unidades geomorfológicas ha dado lugar a la 
formación de suelos que se diferencian o a nivel de la serie de una misma familia de suelos o a nivel 
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de orden o de grupo si el material parental es muy diferente de las unidades vecinas como es el caso 
de la Serie Jaboncillo muy arcillosa. 
El ejemplo siguiente corresponde a unidades de paisaje más complejas todavía donde se formó 
a la orilla del rio actual un albardón sobre elevado que sirve de dique en relación a las depresiones 
laterales que pueden ser temporalmente inundadas en caso de crecidas del rio. Tal diferenciación del 
paisaje da lugar a complicaciones locales de la repartición de los tipos de suelos en estas zonas que no 
pueden ser representadas a pequeñas escalas cartográficas (Figuras Ap 3.3 y Ap 3.4). 
  
 
Figura Ap 3.3.  Valle encajado del río Guarapiche (acumulación Q1) (Zinck, 1970). 
 
 
 
Figura Ap 3.4. Disposición de las acumulaciones cuaternarias en el 
piedemonte y en los llanos (Zinck, 1970). 
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La Figura Ap 3.5 ilustra la relación entre los procesos pedogenéticos que van a diferenciar 
progresivamente los tipos de suelo en formación a partir de un material parental de edad creciente 
(de Q0 a Q4).  
Si pretender que esta relación se aplique de manera estricta y simple en todos los lugares ella 
permite orientar el trabajo de campo del cartógrafo. Esta figura teórica puede ser también fácilmente 
ilustrado por ejemplos concretos para consolidar el aprendizaje de la definición del tipo de suelo por 
observación de la morfología de los perfiles. 
 
 
Figura Ap 3.5. Procesos pedogenéticos y edad relativa (Zinck, 1970). 
 
El Cuadro Ap 3.1, facilitará primero la interpretación de las unidades cartográficas usadas en el 
mapa general a la escala de 1: 4.000.000. Pero luego, para iniciar trabajos cartográficos más 
detallados, el conocimiento de las reglas generales que sirvieron a interpretar los paisajes y a 
delimitar las unidades geomorfológicas y edáficas ayudará a realizar mapas temáticos detallados y 
precisos. 
 
Cuadro Ap 3.1. Procesos pedogenéticos, taxones y edad relativa (Zinck & Urriola, 1970). 
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El corte que apaerece en la Figura Ap 3.6 corresponde a un ejemplo donde la compleja 
distribución geográfica actual de los suelos corresponde a una inversión de relieve donde el cauce 
colmatado de un antiguo río aparece como banco medio por encima de formaciones más antiguas o 
recientes pero erosionadas. 
 
 
Figura Ap 3.6.   Actual distribución geográfica de suelos llaneros, complejidad asociada  a 
una inversión de relieve.  
 
Cuadros de definición morfológica y analítica de los 44 perfiles de referencia 
 
Sub-grupo 1: Planicies aluviales actuales, Cuadros Ap.3.2, Ap 3.3 y Ap 3.4 
 
Cuadro Ap 3.2. Geomorfología, drenaje, clasificación taxonómica (Soil Survey Staff, 2006), 
vegetación y uso de la tierra al describir las calicatas, de suelos de las planicies 
aluviales actuales 
Perfil Geomorfología, lugar, 
pendiente 
Drenaje Clasif. taxon. Vegetación o uso 
1 Cubeta de desborde del río 
Boconó, Barinas. < 1 % 
Imperfecto, 
corto 
encharcamiento   
Fluvaquentic 
Epiaquept 
Bosque semideciduo  
2 Napa de desborde del río 
Boconó, Barinas. < 1 % 
Bueno Typic Haplustept Bosque semideciduo 
3 Cauce abandonado sin colmatar 
del río Boconó, Barinas. < 1 % 
Algo excesivo Typic 
Ustipsamment 
Bosque semideciduo 
ralo 
4 Napa de desborde del río 
Boconó, Barinas. < 1 % 
Moderadamente 
bueno 
Aquic Haplustoll Bosque semideciduo 
5 Napa de desborde del río 
Apure, Apure. < 1 % 
Moderadamente 
bueno 
Aquic Haplustept Bosque semideciduo 
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Perfil Geomorfología, lugar, 
pendiente 
Drenaje Clasif. taxon. Vegetación o uso 
6 Cubeta de desborde del río 
Apure,  Apure. < 1 % 
Pobre, desborde 
de ríos 
Vertic Epiaquept Sabana  Paspalum 
fasciculatum 
7 Cubeta de desborde del río 
Apure,  Apure. < 1 % 
Muy pobre, 
desborde de ríos 
Typic Fluvaquent Sabana  Paspalum 
fasciculatum 
8 Napa de desborde del río 
Acarigua, Portuguesa. < 1 % 
Moderadamente 
bueno 
Aquic Ustifluvent Cultivos mecanizados 
9 Napa de desborde del río 
Acarigua, Portuguesa. < 1 % 
Moderadamente 
bueno 
Aquic Haplustept Cultivos mecanizados 
10 Napa de desborde del río 
Sarare, Apure. < 1 % 
Imperfecto Aquic 
Dystrustept 
Pastizal 
11 Napa de explayamiento del río 
Guanare, Portuguesa. < 1 % 
Algo excesivo Typic Ustorthent Cultivos mecanizados 
11ª Napa de explayamiento del río 
Acequia, Barinas. < 1 % 
Bueno Dystric Fluventic 
Eutrudept 
Conuco con cultivos de 
subsistencia 
Fuente: Perfiles 1, 2, 3 (Schargel y Rosales, 1974); 4 (Schargel, 1972); 5, 6 (Colmenares et al., 1974);                     7 
(Edafólogos   Consultores SA, 1981); 8, 9 (Larreal et al., 1975); 10 (Valerio y Chacín, 1981);                11 
(Sánchez y Marvez, 1990); 11a (PINT, 1985) 
 
Cuadro Ap 3.3. Color y moteado en húmedo, textura, estructura y otras características de suelos de  
planicies aluviales actuales 
Perf Horiz Prof cm Color Moteado Tex Estr Otras características 
1 A 0-11 10YR3/2 - FAL B2m - 
1 Bg 43-70 10YR4/3 10YR4/1, 5YR4/4 AL B3m - 
2 A 0-15 10YR4/2 - FL B2m Abundante mica 
2 Bw 15-53 10YR4/3 - FL B2m Abundante mica 
3 A 0-16 10YR2/1 - aF Gs Abundante mica 
3 C 32-61 10YR4/2 - a Gs Abundante mica 
4 A1 0-15 10YR3/1 - F B1m Abundante mica 
4 A2 15-41 10YR3/2 - F B1m Abundante mica 
4 Bw 41-74 10YR5/4 - FL B2m Abundante mica 
5 A 0-12 10YR3/2 - FAL B2m - 
5 Bw 12-59 10YR4/4 10YR5/3 FAL B2m - 
6 Ag 0-19 10YR4/1 5YR4/6 A P2mg - 
6 Bg 19-48 10YR4/1 7.5YR4/4 AL P3m - 
6 Bg 48-77 2.5Y5/4 10YR4/1 AL P3m - 
7 Ag 0-23 5Y4/1 10R4/8 Al M - 
7 2Cg 23-55 10YR5/1 10YR5/8 Fa M - 
7 3Ab 55-66 10YR2/1 - FA M - 
7 3Cg 66-80 10YR5/1 7.5YR4/6 AL M - 
8 Ap 0-21 2.5Y5/2 - FAL B1f 6 % de carbonatos 
8 C 21-51 5Y5/3 10YR5/1 FL L 8 % de carbonatos 
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Perf Horiz Prof cm Color Moteado Tex Estr Otras características 
9 Ap 0-15 10YR4/3 - FL B2f 3 % de carbonatos 
9 Bw 26-39 5Y5/3 10YR5/6, 10YR5/1 FL P2m 3 % de carbonatos 
9 Ck 49-74 2.5Y5/4 10YR5/1 FL P2m 10 % de carbonatos 
10 A1 0-8 10YR5/2 10YR6/8 FAL M - 
10 A2 8-20 10YR5/3 10YR5/2 FAL B2m - 
10 Bw 20-70 10YR5/4 10YR5/1 FL B2m - 
11 Ap1 0-10 10YR4/2 10YR4/2 F B2m - 
11 Ap2 10-21 10YR5/3 10YR5/3 F B2m - 
11 C > 21 10YR4/3 10YR4/3 aF Gs Granzón  70 % del volumen 
11a A 0-10 2.5Y3/1 - Fa B2g  
11a Bw1 10-40 10YR5/4 - aF B1g  
11a Bw2 40-60 10YR5/4 - Fa B1g  
11a Bw3 60-90 10YR5/4 - FL B1f  
11a 2C > 90 - - aF Gs Granzón  60 % del volumen 
Texturas: a = arena, aF = arena franca, Fa = franco arenosa, F = franca, FL = franco limosa, FAa = franco arcillo arenosa, FA = 
franco arcillosa, FAL = franco arcillo limosa,  Aa = arcillo arenosa, AL = arcillo limosa, A = arcillosa. Estructura: B = blocosa, P = 
prismática, G = granular, L = laminar, M = maciza, Gs = grano simple; 1 = débil, 2 = moderada, 3 = fuerte;  mf = muy fina, f = 
fina, m = media, g = gruesa, mg = muy gruesa 
 
Cuadro Ap 3.4. Análisis de horizontes seleccionados de suelos de planicies aluviales actuales 
Perfil Prof A L a MO pH CE  Ca     Mg          K    Na      CIC 
 cm % % % %  dSm
-1
     ---------- cmol(+)kg
-1
 de suelo ---------- 
1 0-11 36 60 4 5,5 6,9 0,5 24,4 4,7 0,9 0,1 38,8 
1 43-70 49 44 7 1,1 6,8 0,1 18,0 2,5 0,2 0,1 29,4 
2 0-15 21 63 16 3,4 6,2 0,4 11,5 3,9 0,5 0,1 20,9 
2 15-53 17 70 13 0,9 6,0 0,2 7,6 3,6 0,2 0,1 15,5 
3 0-16 6 14 80 3,6 7,3 0,4 14,2 1,8 0,2 0,1 18,2 
3 32-61 2 17 81 0,3 7,0 0,2 2,7 0,6 0,1 <0,05 4,3 
4 0-15 11 33 50 4,0 7,0 - 9,2 1,5 0,6 0,7 14,6 
4 15-41 20 36 44 2,0 6,5 - 7,5 1,1 0,4 0,7 12,8 
4 41-74 23 63 14 0,5 6,5 - 5,0 2,2 0,2 0,7 11,8 
5 0-12 30 68 2 4,0 5,7 0,2 13,9 3,4 0,2 0,2 25,3 
5 12-59 30 69 1 0,7 5,8 0,1 8,4 3,0 0,1 0,2 17,7 
6 0-19 64 34 2 2,9 4,7 0,2 10,0 5,0 0,5 0,3 34,4 
6 19-48 55 41 4 0,9 5,2 0,1 13,9 4,8 0,2 0,3 31,4 
6 48-77 52 45 3 0,5 5,3 0,1 11,0 4,6 0,2 0,3 24,0 
7 0-23 44 49 7 2,1 4,9 0,2 8,7 5,0 0,3 0,2 22,0 
7 23-55 12 23 65 0,6 5,6 0,1 3,6 1,1 0,2 0,2 7,0 
7 55-66 28 36 36 2,2 5,5 0,1 7,6 6,5 0,2 0,4 21,5 
7 66-80 41 58 1 0,5 5,3 0,1 6,5 5,9 0,3 0,4 17,0 
8 0-21 27 63 10 3,5 8,1 0,7 ** ** 0.3 0,1 25,3* 
8 21-51 26 66 8 1,2 8,4 0,3 ** ** 0,1 0,1 15,5* 
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Perfil Prof A L a MO pH CE  Ca     Mg          K    Na      CIC 
9 0-15 27 65 8 3,6 8,2 0,7 ** ** 0,1 0,1 27,0* 
9 26-39 27 67 6 1,8 8,3 0,5 ** ** 0,1 0,2 22,5* 
9 49-74 17 76 7 0,5 8,5 0,4 ** ** 0,1 0,2 11,3* 
10 0-8 32 63 5 4,4 5,0 - 8,1 3,0 0,3 <0,05 25,9 
10 8-20 33 62 5 2,5 5,2 - 4,4 3,3 0,2 <0,05 18,3 
10 20-70 25 71 4 0,8 5,4 - 1,9 3,2 0,1 <0,05 12,7 
11 0-10 16 42 42 2,4 5,4 <0,1 5,0 1,5 0,3 <0,05 13,0 
11 10-21 21 32 47 2,2 5,5 <0,1 5,8 1,5 0,2 <0,05 14,3 
11 > 21 11 7 82 0,5 5,5 <0,1 3,3 0,9 0,2 <0,05 9,1 
11a 0-10 10 38 52 5,7 6,1 0,1 6,2 2,5 0,3 <0,05 16,1# 
11a 10-40 2 27 71 0,5 5,8 <0,1 2,4 1,2 0,2 <0,05 5,6# 
11a 60-90 11 52 37 0,5 5,7 <0,1 3,0 0,4 0,1 <0,05 7,0# 
Texturas: A = arcilla, L = limo, a = arena, MO = materia orgánica, pH en pasta saturada o en relación suelo: agua 1:1, CE = 
conductividad eléctrica en el extracto de saturación, CIC = capacidad de intercambio catiónico por suma de bases 
intercambiables (Ca, Mg, Na, K) extraídas con acetato de amonio más acidez extraíble con solución de cloruro de bario 
trietanolamina pH 8,2. * CIC por acetato de sodio pH 8,2. # CIC por acetato de amonio pH 7. ** No determinado por 
presencia de carbonatos de calcio.  
 
 
Sub-grupo 2: Planicies aluviales recientes y del fin del Pleistoceno, Cuadros Ap 3.5, Ap 3.6 y Ap 
3.7 
 
Cuadro Ap 3.5. Geomorfología, drenaje, clasificación taxonómica (Soil Survey Staff, 2006), 
vegetación y uso de la tierra al describir las calicatas, de suelos de las planicies 
aluviales recientes y suelos sódicos de fines del Pleistoceno 
Perfil Geomorfología, lugar, pendiente Drenaje Clasif. taxon. Vegetación o uso 
12 Cauce rellenado al sur del río Apure 
por Bruzual, Apure. < 1 % 
Moderadamente 
bueno 
Oxyaquic 
Haplustalf 
Bosque semideciduo, bajo 
y ralo 
13 Cubeta de desborde al sur del río 
Apure por Bruzual, Apure. < 1 % 
Pobre, empozado 
5-30 cm 
Vertic Epiaqualf Sabana de bajío con 
Leersia y Panicum  
14 Cubeta de decantación,  llano bajo, 
Arismendi, Barinas. < 1 % 
Muy pobre, em-  
pozado > 0,3 m   
Ustic 
Dystraquert 
Herbácea de estero 
15 Napa de desborde, ríos  Boconó y 
Masparro, Barinas. < 1 % 
Imperfecto Aquultic 
Haplustalf 
Terreno recientemente 
deforestado 
16 Napa de desborde del río Tiznados, 
Guárico. < 1 % 
Bueno Typic Haplustalf Pastizal extensivo 
17 Cubeta de decantación del río Pao,  
Cojedes. < 1 % 
Muy pobre, em- 
pozado  0,3-1 m 
Ustic Epiaquert Herbácea de estero 
18 Napa de desborde, bajío al sur caño 
Guaritico, Apure. < 1 % 
Pobre, hasta 1m de 
agua represada  
Typic Natraqualf Sabana de bajío con 
Paratheria prostrata 
19 Napa de desborde, bajío al sur del río 
Portuguesa, Portuguesa. < 1 % 
Pobre, empozado 
5-20 cm 
Typic Natraqualf Sabana de bajío con 
Leersia hexandra 
19ª Napa de desborde municipio Pedraza, 
estado Barinas. < 1 % 
Moderadamente 
bueno 
Oxyaquic 
Hapludalf 
Bosque siempreverde 
Fuente: Perfiles 12, 13 (Schargel y González, 1973); 14, 16, 17, 19a (PINT, 1979, 1985); 15, 18, 19 (Schargel, 1972, 1984 y 
datos no publicados) 
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Cuadro Ap 3.6. Color y moteado en húmedo, textura, estructura y otras características de 
horizontes seleccionados de suelos de planicies aluviales recientes y de suelos 
sódicos de fines del Pleistoceno 
Perf Horiz Prof cm Color Moteado Tex. Estr. Otras características 
12 A 0-11 10YR3/2 - Fa B1f - 
12 E 33-54 7.5YR4/4 - F M Pocos nódulos de Fe y Mn 
12  Bt 70-102 10YR5/4 2.5YR4/7 FA B3g Nódulos de Fe y Mn 
12 Cg 133-178 10YR5/4 10YR5/2 Fa Gs Muchos nódulos blandos Fe y Mn 
13 A 0-8 10YR3/1 - FL G2m - 
13 AB 8-20 10YR4/1 7.5YR5/6 FA B2m - 
13 Btg 20-77 2.5Y4/2 10YR5/6 A P2g Slickensides, nódulos Fe y Mn 
14 A 0-10 10YR4/1 - A P2m - 
14 Bg 25-65 10YR4/1 5YR4/8 A P2g Slickensides 
14 C 80-120 5Y4/2 5Y6/6 A P1mg Slickensides 
15 A 0-24 10YR4/2 - FL B1m Nódulos de Fe y Mn 
15 Bt1 24-52 10YR5/6 10YR5/1 AL B2m Nódulos de Fe y Mn 
15 Bt2 52-79 10YR5/6 10YR5/1 FA B2m Nódulos de Fe y Mn 
16 A 0-15 10YR3/3 - FL B2m - 
16 Bt2 30-50 2.5YR3/6 - AL B2m - 
16 Bt4 70-85 10YR5/5 2.5YR4/6 FAL B2m - 
17 A 0-17 5GY4/1 7.5YR5/6 A B2m - 
17 Bg 17-40 2.5Y4/2 7.5YR5/6 A B2m Nódulos de Fe y Mn 
17 Bg 40-84 2.5Y4/4 2.5Y4/2 A B3g Slickensides, nódulos Fe y Mn 
18 A 0-9 10YR5/2 7.5YR4/4 FL B1f - 
18 Ecg 9-30 10YR5/2 7.5YR5/6 FL M Muchos nódulos de Fe y Mn * 
18 Btng 30-55 10YR6/2 10YR5/6 FL P3mg Pocos nódulos de Fe y Mn 
18 Btng 55-75 10YR7/1 10YR5/8 FL M Pocos nódulos de Fe y Mn 
19 A 0-6 10YR5/3 - FAL B1f - 
19 Eg 6-13 10YR6/3 10YR5/6 FL M - 
19 Btcng 13-21 10YR6/2 7.5YR5/6 FL P2mg Muchos nódulos de Fe y Mn 
19 Btn 21-35 2.5Y4/3 10YR4/1 FAL P2mg Pocos nódulos Fe y Mn 
19 Btn 35-57 2.5Y4/3 2.5Y4/2, 10YR4/6 FAL P1m Acumulación carbonato de calcio 
19a A 0-12 10YR3/2 - F B3f - 
19a Bt2 32-60 10YR5/4 5YR5/4 FA B2g - 
19a Bt3 60-82 10YR5/6 10YR4/1 AL P3g Nódulos de Fe y Mn 
19a Bt4 82-110 7.5YR5/8 10YR6/1 FA P2g Nódulos de Fe 
Texturas: a = arena, aF = arena franca, Fa = franco arenosa, F = franca, FL = franco limosa, FAa = franco arcillo arenosa, FA = 
franco arcillosa, FAL = franco arcillo limosa,  Aa = arcillo arenosa, AL = arcillo limosa,A = arcillosa  Estructura: B = blocosa, P = 
prismática, G = granular, L = laminar, M = maciza, Gs = grano simple; 1 = débil, 2 = moderada, 3 = fuerte;  mf = muy fina, f = 
fina, m = media, g = gruesa, mg = muy gruesa.  * Nódulos concentrados principalmente en capa de 26 a 30 cm. 
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Cuadro Ap 3.7. Análisis de horizontes seleccionados de suelos de planicies aluviales recientes y de 
suelos sódicos del fin del Pleistoceno 
Perfil Prof A L a MO pH CE Ca Mg    K      Na        
CIC 
 cm % % % %  dSm
-1
     ---------- cmol(+)kg-1 de suelo ---------- 
12 0-11 11 32 57 2,2 5,1 0,4 5,0 ** 0,3 0,1 9,9 
12 33-54 13 41 46 0,4 4,9 0,2 2,2 ** 0,1 0,1 6,3 
12 70-102 30 36 34 0,4 4,6 0,3 4,4 ** 0,1 0,1 11,1 
12 133-178 12 14 74 0,1 5,1 0,3 2,4 ** 0,1 0,1 4,7 
13 0-8 20 53 27 3,4 4,7 0,3 3,6 ** 0,2 0,1 13,2 
13 8-20 33 46 21 1,3 4,7 0,2 5,5 ** 0,1 0,2 13,3 
13 20-77 57 36 7 0,6 5,7 0,1 15,6 ** 0,2 0,6 24,7 
14 0-10 68 30 2 4,1 4.6 0,2 11,0 4,7 0,6 0,3 34,1 
14 25-65 72 26 2 1,3 4,9 0,2 12,0 5,5 0,3 0,4 30,0 
14 80-120 65 35 0 0,6 7,2 0,3 14,0 7,5 0,2 0,5 23,2 
15 0-24 22 52 26 2,8 5,8 - 6,2 1,4 0,2 0,8 13,3 
15 24-52 41 47 12 0,9 5,3 - 8,9 3,5 0,3 0,9 18,7 
15 52-79 28 42 30 0,8 5,6 - 6,6 3,0 0,2 0,9 15,0 
16 0-15 21 55 24 3,5 5,9 0,5 6,0 4,8 1,1 0,1 14,5* 
16 30-50 42 41 17 1,1 5,5 0,4 6,2 4,2 0,2 0,1 16,0* 
16 70-85 32 51 17 0,5 6,0 0,4 6,4 3,9 0,1 0,2 12,5* 
17 0-17 67 30 3 2,7 4,7 0,2 13,7 10,2 0,6 0,3 36,1 
17 17-40 69 28 3 1,3 6,1 0,4 15,0 15,5 0,4 0,4 34,5 
17 40-84 69 28 3 0,9 6,4 0,3 15,0 16,2 0,4 0,4 33,2 
18 0-9 6 62 32 1,9 5,4 <0,1 0,8 0,2 0,1 0,1 5,6 
18 9-26 5 68 27 0,5 5,8 <0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 1,9 
18 30-55 22 54 24 0,3 7,2 <0,1 1,8 2,9 0,2 2,3 10,0 
18 55-75 22 61 17 0,1 8,0 <0,1 2,2 3,7 0,2 2,2 8,3 
19 0-6 33 51 16 3,7 5,1 0,1 1,2 0,3 0,3 0,5 10,0 
19 6-13 14 76 10 1,9 5,2 0,1 0,8 0,1 0,2 0,5 7,6 
19 13-21 26 59 15 0,9 6,4 0,1 1,5 0,3 0,2 2,2 11,2 
19 21-35 32 57 11 0,7 8,4 0,2 2,7 1,7 0,3 8,0 12,7 
19 35-57 29 59 12 0,5 9,2 0,4 4,7 2,1 0,3 9,1 16,2 
19a 0-12 17 38 45 3,0 5,5 0,1 3,6 1,4 0,2 <0,1 8,4 
19a 32-60 28 32 40 0,8 4,6 <0,1 1,2 1,5 0,1 <0,1 10,4 
19a 60-82 43 49 8 0,7 4,7 <0,1 3,8 4,3 0,2 0,2 13,9 
19a 82-110 28 42 30 0,3 4,9 <0,1 2,3 2,5 0,1 0,1 8,4 
Texturas:  A = arcilla, L = limo, a = arena, MO = materia orgánica, pH en pasta saturada o en relación suelo : 
agua 1:1, CE = conductividad eléctrica en el extracto de saturación, CIC = capacidad de intercambio 
catiónico por suma de bases intercambiables (Ca, Mg, Na, K) extraídas con acetato de amonio más acidez 
extraíble con solución de cloruro de bario trietanolamina pH 8,2. 
* CIC por acetato de amonio pH 7, ** magnesio sumado al calcio. 
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Sub-grupo 3: Planicies aluviales del Pleistoceno y de piedemonte, Cuadros Ap 3.8, Ap 3.9 y Ap 
3.10 
 
Cuadro Ap 3.8.Geomorfología, drenaje, clasificación taxonómica (Soil Survey Staff, 2006), 
vegetación y uso de la tierra al describir las calicatas, de suelos de planicies 
aluviales del Pleistoceno y de mesas, terrazas y planos inclinados del piedemonte 
Perfil Geomorfología, lugar, pendiente Drenaje Clasif. taxon. Vegetación o uso 
20 Eje de explayamiento río Santo 
Domingo, Barinas. < 1 % 
Bueno Kandic Paleustalf Sabana de 
Trachypogon 
21 Cubeta de desborde río Santo 
Domingo, Barinas. < 1 % 
Pobre, empozado 
hasta 20cm  
Aeric Albaqualf Sabana con 
Sorghastrum y Leersia 
22 Napa de desborde /  
explayamiento, Socopó, Barinas. < 
1 % 
Bueno Typic Paleudult Pastos introducidos 
23 Cubeta de desborde, río Michay, 
Barinas. < 1 % 
Pobre, empozado 
<30 cm 
Plinthic 
Kanhaplaquult 
Pastos introducidos 
24 Plano inclinado, piedemonte 
Portuguesa. 3-8% 
Bueno Typic Kandiustult Sabana de 
Trachypogon 
25 Napa de desborde en bajío, 
módulos del Alto Apure. < 1 % 
Pobre, hasta 1 m 
de agua 
represada 
Plinthic Albaquult Sabana con Paratheria 
prostrata 
26 Napa de explayamiento, Monagas. 
< 1 % 
Pobre, sin o corto 
empozamiento 
Plinthic Paleaquult Sabana de 
Trachypogon 
27 Napa de explayamiento / coraza de 
la Formación Mesa, Guárico. < 1 % 
Pobre, con 
empozamiento   
Plinthic 
Kanhaplaquult 
Sabana 
27ª Terraza alta río Guanare. < 3 %, 
270 msnm 
Bueno Kanhaplic 
Haplustults 
Sabana 
27b Mesa alta del piedemonte, estado 
Portuguesa. < 3 %, 360 msnm 
Bueno Typic Kandiustults Sabana 
27c Mesa alta del piedemonte, estado 
Apure. 2%, 510 msnm 
Bueno Typic Paleudult Pastos introducidos 
Fuente: Perfiles 20 y 22 (Schargel, 1978); 21 Zinck y Stagno, 1966); 23 (PINT, 1985); 24 (Granados y Stagno, 
1969); 25 (Pérez-Materán et al., 1980); 26 (Westin, 1962); 27 (PINT, 1990); 27a, 27b (Larreal el al. 1978); 27c 
(MARNR, 1982. Perfil descrito durante el inventario de tierras del estado Táchira). 
 
Información general sobre la Formación Mesa (según © J. M. Baamonde, 1997 Código geológico de 
Venezuela 2010 PDVSA Intevep. Todos los Derechos Reservados Última Actualización: Mayo, 2010). 
 
Extensión geográfica: La Formación Mesa se extiende por los llanos centro-orientales y orientales 
(estados Guárico, Anzoátegui, Monagas). Se encuentran algunos afloramientos en los estados Sucre y 
Bolívar, inmediatamente al sur del río Orinoco. La Formación Mesa suprayace en contacto 
concordante y transicional, a la Formación Las Piedras (Plioceno). 
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Fósiles: En la Formación Mesa se han encontrado fósiles de agua dulce, asociados con arcillas 
ligníticas y restos de madera silicificada (González de Juana et al., 1980). 
 
Edad: Con base en la relación transicional con la Formación Las Piedras (Plioceno), se ha postulado 
una edad Pleistoceno para la Formación Mesa. Zinck y Urriola (1970) y Coplanarh (1974), intentaron 
establecer una cronología de la formación, con base en la evolución de los suelos y usando el 
esquema estratigráfico originalmente de terrazas (t) y luego cronológico del Cuaternario (Q). De esta 
forma, sugirieron que los suelos desarollados sobre la Formación Mesa, pertenecen al Pleistoceno 
temprano. Sin embargo, como lo indicaron Bezada y Schubert (1987), este esquema, basado en 
comparaciones directas con cronologías cuaternarias europeas, adolece de defectos, entre ellos, la 
variación en el tiempo de la formación de suelos bajo diferentes climas. 
 
Paleoambientes: Según González de Juana (1946), la Formación Mesa es producto de una 
sedimentación fluvio-deltáica y paludal, resultado de un extenso delta que avanzaba hacia el este en 
la misma forma que avanza hoy el delta del río Orinoco. El mayor relieve de las cordilleras 
septentrionales desarrolló abanicos aluviales que aportaban a la sedimentación clásticos de grano 
más grueso, mientras que desde el sur el aporte principal era de arenas. En la zona central, postuló la 
existencia de cienagas. Coplanarh (1974) considera que los sedimentos de la formación representan 
depósitos torrenciales y aluviales, contemporáneos con un levantamiento de la Serranía del Interior. 
 
 
Cuadro Ap 3.9. Color y moteado en húmedo, textura, estructura y otras características de  horizontes  
seleccionados de suelos de planicies aluviales del Pleistoceno y de mesas, terrazas y 
planos inclinados del piedemonte 
Perf Horiz Prof cm Color Moteado Tex. Estr. Otras características 
20 A    0-8 5YR2/2 - Fa B1f - 
20 Bt 47-100 2.5YR3/6 - Aa B2f - 
20  BC 180-240 5YR4/4 - FAa B1g - 
21 A 0-20 10YR5/1 - FL B1m - 
21 Bt 20-50 10YR3/1 10YR6/4 FA P3mg Nódulos de Fe y Mn 
21 BC 100-123 N6/0 7.5YR6/6 F P2g Nódulos de Fe y Mn 
22 A 0-9 7.5YR4/3 - FA B2m - 
22 Bt 32-60 5YR4/8 - A B3f Nódulos de Fe y Mn 
22 2Bt 120-155 5YR4/8 - A B2m 24% fragmentos de roca 0,2-8cm 
23 A 0-12 10YR3/2 - FAa G - 
23 Btg 42-60 10YR5/1 7.5YR5/6 A M - 
23 Bv 125-150 10YR6/1 2.5YR4/8 A M Presencia de plintita 
24 A 0-15 10YR4/4 - Fa B2m - 
24 Bt 68-130 7.5YR5/6 - FA B2m - 
24 BC 168-195 7.5YR5/6 - FAa B2m - 
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Perf Horiz Prof cm Color Moteado Tex. Estr. Otras características 
25 A 0-13 10YR4/1 - FL B1m - 
25 E 28-41 10YR7/2 - FL B1m - 
25 Btg 41-75 10YR6/2 7.5YR5/8 FA B2g - 
25 Btv 75-110 10YR7/1 10R4/6 FA B1m Presencia de plintita 
26 A 0-30 10YR3/1 7.5YR6/6 Fa G1m - 
26 E 55-80 7.5YR7/2 - Fa Gs - 
26 Btv 120-150 N6/0 7.5YR5/6, 
10R3/6 
A M 30% plintita, pocos nódulos de Fe 
27 A 0-10 10YR3/1 - F B2g - 
27 E 15-30 10YR7/1 10YR6/6 Fa B2g Inclusiones de color 10YR3/1  
27 Btv 30-58 10YR7/1 2.5YR3/6 FA M 35% plintita, pocos nódulos Fe *  
27a A 0-8 10YR3/3 - F B2m - 
27a Bt1 8-28 7.5YR4/4 - A B2m - 
27a Bt2 28-54 5YR4/6 - A B2m - 
27a Bt4 74-140 5YR4/6 - A B2m Grava a partir de 140 cm 
27b A 0-10 5YR4/3 - F B2m - 
27b Bt2 31-57 5YR4/6 - FA B3m - 
27b Bt3 57-88 5YR4/6 - FA B2m - 
27b Bt5 121-165 2.5YR3/6 - FA B2mf - 
27c A 0-30 10YR4/3 - Fa B1m - 
27c BA 30-70 10YR5/6 - Fa M - 
27c Bt1 70-115 10YR5/8 - F M - 
27c Bt2 115-145 7.5YR5/8 - F B2m - 
 
Texturas: a = arena, aF = arena franca, Fa = franco arenosa, F = franca, FL = franco limosa, FAa = franco arcillo arenosa, FA = 
franco arcillosa, FAL = franco arcillo limosa, Aa = arcillo arenosa, AL = arcillo limosa, A = arcillosa Estructura: B = blocosa, P = 
prismática, G = granular, L = laminar, M = maciza, Gs = grano simple; 1 = débil, 2 = moderada, 3 = fuerte; mf = muy fina, f = 
fina, m = media, g = gruesa, mg = muy gruesa.  
*Coraza ferruginosa (contacto petroférrico) a 120 cm. 
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Cuadro Ap 3.10.  Análisis de horizontes seleccionados de suelos de planicies aluviales del 
Pleistoceno y de mesas, terrazas y planos inclinados del piedemonte 
Perfil Prof A L a MO pH CE Ca Mg    K      Na        
CIC 
 cm % % % %  dSm
-1
 ---------- cmol(+)kg-1 de suelo ---------- 
20 0-8 17 12 71 1,7 5,7 0,2 2,1 1,4 0,4 0,1 8,1 
20 47-100 36 15 49 0,4 5,4 <0,1 1,0 0,7 0,2 0,1 7,7 
20 180-240 24 23 53 <0,1 5,7 <0,1 2,0 1,8 0,3 0,2 8,8 
21 0-20 11 51 38 1,7 5,6 0,4 2,4 0,8 0,2 0,2 5,0 
21 20-50 39 33 28 0,9 6,9 0,3 7,5 1,5 0,2 0,8 16,5 
21 100-123 27 35 38 0,2 6,8 0,2 9,7 1,1 0,3 0,3 18,9 
22 0-9 33 44 23 3,3 5,6 - 6,6 0,9 0,5 0,1 18,0 
22 32-60 47 41 12 0,7 4,9 - 0,4 0,2 0,2 0,1 10,9 
22 120-155 39 33 28 0,1 5,2 - 0,3 0,1 0,2 0,2 8,8 
23 0-12 34 51 15 3,9 4,8 0,3 0,9 1,8 0,3 0,1 14,3 
23 42-60 53 31 16 0,7 5,1 0,2 0,4 0,6 0,1 0,1 8,4 
23 125-150 44 37 19 0,5 5,4 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 7,6 
24 0-15 8 29 63 1,1 5,0 - 0,7 0,2 0,2 0,1 5,0 
24 68-130 29 46 25 0,4 4,9 - 0,3 t t t 4,0 
24 168-195 21 25 54 0,2 4,9 - 0,1 t t t 3,2 
25 0-13 5 68 27 1,6 4,9 0,5 0,2 0,1 0,2 t 3,1 
25 28-41 11 66 23 0,5 4,7 0,2 0,2 t 0,1 0,1 2,8 
25 41-75 35 45 20 0,4 5,2 0,2 0,5 0,7 0,1 0,1 10,7 
25 75-110 27 52 21 0,2 5,2 0,2 0,3 0,5 0,1 0,1 7,4 
26 0-30 19 15 66 1,5 5,4 <0,1 0,3 0,1 t 0,2 5,6 
26 55-80 18 21 61 0,1 5,6 <0,1 0,1 0,1 t 0,1 3,1 
26 120-150 45 16 39 0,1 5,4 <0,1 1,3 0,8 t 0,3 11,6 
27 0-10 24 36 40 8,8 5,0 <0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 16,0* 
27 15-30 26 21 53 1,5 5,0 <0,1 0,2 t 0,1 0,1 5,1* 
27 30-58 38 20 42 0,7 5,2 <0,1 0,1 t t 0,1 4,4* 
27a 0-8 23 32 45 3,1 4,9 - 1,2 0,7 0,2 t 14,2 
27a 8-28 41 28 31 1,4 4,7 - 0,8 0,2 0,1 0,1 14,3 
27a 28-54 46 29 25 1,1 4,7 - 0,5 0,1 0,1 0,1 13,1 
27a 74-140 44 31 25 1,1 4,8 - 0,6 0,1 0,1 0,1 12,7 
27b 0-10 19 31 50 2,4 5,1 - 1,0 0,7 0,1 t 8,6 
27b 31-57 31 30 39 0,8 4,7 - 0,2 0,1 0,1 t 6,6 
27b 57-88 34 27 39 0,3 4,9 - 0,2 t 0,1 t 6,8 
27b 121-165 36 28 36 0,3 4,9 - 0,2 t 0,1 t 6,0 
27c 0-30 7 29 64 1,4 3,7 0,2 0,1 t 0,1 t 5,8 
27c 30-70 9 32 59 0,6 4,3 <0,1 0,2 t 0,1 t 4,5 
27c 70-115 17 32 51 0,5 4,6 <0,1 0,3 t 0,1 t 6,0 
27c 115-145 24 33 43 0,4 4,9 <0,1 0,1 t 0,1 0,1 6,3 
Texturas: A = arcilla, L = limo, a = arena, MO = materia orgánica, pH en pasta saturada o en relación suelo: agua 1:1, CE = 
conductividad eléctrica en el extracto de saturación, CIC = capacidad de intercambio catiónico por suma de bases 
intercambiables (Ca, Mg, Na, K) extraídas con acetato de amonio más acidez extraíble con solución de cloruro de bario 
trietanolamina pH 8,2. 
*CIC por acetato de amonio pH 7, t <0,05 cmol (+)kg
-1
.  
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Sub-grupo 4: Planicies eólicas del Pleistoceno Cuadros Ap 3.11, Ap 3.12 y  Ap  3.13 
 
Cuadro Ap 3.11. Geomorfología, drenaje, clasificación taxonómica (Soil Survey Staff, 2006), 
vegetación y uso de la tierra al describir las calicatas, de suelos de planicies 
eólicas del Pleistoceno 
Perfil Geomorfología, lugar, 
pendiente 
Drenaje Clasif. taxon. Vegetación o uso 
28 Cobertura eólica limosa al sur de 
Elorza, Apure. < 1 % 
Pobre, empozado 
< 30cm 
Plinthic Paleaquult Sabana 
29 Duna baja, sur del río 
Capanaparo, Apure. 1-3 % 
Imperfecto Arenic Plinthic 
Kandiustult 
Sabana 
30 Planos entre dunas al sur del río 
Capanaparo, Apure. < 1 % 
Pobre, empozado 
< 30cm 
Kandic Plinthaquult Sabana 
31 Duna entre ríos Capanaparo y 
Cinaruco, Apure. 7-12 % 
Excesivo Ustic 
Quartzipsamment 
Sabana de 
Trachypogon 
31a Cobertura eólica limosa al sur 
del río Capanaparo, Apure. < 1 % 
Pobre, empozado 
< 30cm 
Typic Haplaquox Sabana, Trachypogon 
sobre los tatucos * 
31b Alto al sur del río Capanaparo, 
Apure.  1 % 
Algo excesivo Xanthic Haplustox Sabana de 
Trachypogon 
Fuente: Perfiles 28, 29, 30, 31 (Edafólogos Consultores SA, 1981); 31a, 31b (Schargel y Aymard, 1993).  
*Tatucos de 20 a 40 cm de alto y 30 a 100 cm de diámetro ocupan 30% de área. 
 
 
Cuadro Ap 3.12. Color y moteado en húmedo, textura, estructura y otras características de 
horizontes seleccionados de suelos de planicies eólicas del Pleistoceno 
Perf Horiz Prof cm Color Moteado Tex Estr Otras características 
28 A 0-9 10YR3/2 - FL B1f - 
28 Eg 30-46 2.5Y5/2 7.5YR5/8 FL B1f - 
28 Btv 142-240 5Y7/1 5YR5/6, 10R 4/8 F P1m 30% plintita  
29 A 0-8 10YR4/2 - a Gs - 
29 E 31-85 10YR6/3 - aF Gs 102-107cm muchos nódulos Fe 
29 Btv 130-170 10YR7/2 10R4/6 FA B1m Plintita y nódulos de Fe 
30 A 0-12 10YR3/2 - a G1m - 
30 E 30-50 10YR7/3 7.5YR5/6 Fa M - 
30 Btv 85-140 10R4/6 10YR8/1 A M Plintita > 50 % y nódulos de Fe 
31 A 0-8 10YR3/2 - a Gs - 
31 C 30-120 10YR5/4 - a Gs - 
31a A 0-20 10YR3/2 10YR6/8 FL - - 
31a BA 20-50 10YR6/2 10YR6/4 FL - - 
31a Bg1 50-105 10YR7/2 10YR7/6 FL - - 
31a Bg1 105-140 10YR7/2 10YR7/6, 5YR6/6 F - - 
31b A 0-13 7.5YR3/4 - aF - - 
31b BA 13-40 7.5YR5/6 - Fa - - 
31b B 40-160 7.5YR6/8 - Fa - - 
Texturas:  a = arena, aF = arena franca, Fa = franco arenosa, F = franca, FL = franco limosa, FAa = franco arcillo arenosa, FA = franco 
arcillosa, FAL = franco arcillo limosa,  Aa = arcillo arenosa, AL = arcillo limosa, A = arcillosa, Estructura: B = blocosa, P = prismática, G = 
granular, L = laminar, M = maciza, Gs = grano simple; 1 = débil,  2 = moderada, 3 = fuerte; mf = muy fina, f = fina, m = media, g = gruesa, 
mg = muy gruesa. 
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Cuadro Ap 3.13. Análisis de horizontes seleccionados de suelos de planicies eólicas del Pleistoceno 
Perfil Prof A L a MO pH CE Ca Mg    K      Na        
CIC 
 cm % % % %  dSm-1  ------- cmol(+)kg-1 de suelo ------- 
28 0-9 5 56 39 3,5 4,9 0,2 0,5 0,2 0,1 t 9,7 
28 30-46 12 48 40 0,7 4,9 0,1 t t t t 4,0 
28 142-240 22 36 42 0,1 5,2 0,1 t t t t 5,5 
29 0-8 4 3 93 0,8 4,8 <0,1 0,2 t 0,1 0,1 4,1 
29 31-81 10 5 85 0,4 4,6 <0,1 0,2 t t 0,1 2,8 
29 130-170 33 24 43 0,2 4,9 <0,1 0,3 t t 0,1 5,5 
30 0-12 2 10 88 3,6 5,4 <0,1 0,2 0,1 t 0,1 10,7 
30 30-50 19 11 70 0,4 5,3 <0,1 0,2 t t 0,2 5,8 
30 85-140 51 19 30 t 5,2 <0,1 0,3 t t 0,3 10,5 
31 0-8 2 2 96 1,0 4,4 <0,1 0,3 t t 0,1 1,2 
31 30-120 3 1 96 0,4 4,5 <0,1 0,3 t t 0,1 0,5 
31a 0-10 12 56 32 2,5 3,9 <0,1 0,1 t t 0,1 9,2 
31a 105-140 23 44 34 0,3 4,8 <0,1 0,1 t 0,1 0,1 4,2 
31b 0-13 10 10 80 0,9 4,0 <0,1 t t t 0,1 3,8 
31b 13-40 10 12 78 0,5 4,0 <0,1 t t t 0,1 3,0 
31b 40-65 15 18 67 0,5 4,0 <0,1 t t t 0,1 3,2 
31b 65-115 17 26 57 0,3 4,1 <0,1 t t t 0,1 3,4 
Textura: A = arcilla, L = limo, a = arena, MO = materia orgánica, pH en pasta saturada o en relación suelo: agua 1:1, CE = 
conductividad eléctrica en el extracto de saturación, CIC = capacidad de intercambio catiónico por suma de bases 
intercambiables (Ca, Mg, Na, K) extraídas con acetato de amonio más acidez extraíble con solución de cloruro de bario 
trietanolamina pH 8,2. t <0,05 cmol (+) kg
-1
.  
 
Sub-grupo 5: Altiplanicies (Formación Mesa y del Pleistoceno inf.) Cuadros Ap 3.14, Ap 3.15, y  
Ap 3.16 
 
Cuadro Ap 3.14. Geomorfología, drenaje, clasificación taxonómica (Soil Survey Staff, 2006), 
vegetación y uso de la tierra al describir las calicatas, de suelos de las 
altiplanicies. 
Perfil Geomorfología, lugar, 
pendiente 
Drenaje Clasif. taxon. Vegetación o uso 
32 
Explayamiento, Formación Mesa, 
Monagas. 1-2 % 
Bueno Typic Kandiustult 
Sabana de Trachypogon 
33 
Coluviones de la Formación Mesa, 
Anzoategui. 1-3 % 
Algo excesivo Arenic Kandiustult 
Sabana de Trachypogon 
34 
Coluviones de la Formación Mesa, 
Anzoategui. 1-3 % 
Excesivo 
Ustoxic 
Quartzipsamment 
Sabana de Trachypogon 
35 
Explayamiento, Formación Mesa, 
Guarico, 1-3 % 
Bueno Plinthic Kandiustult 
Sabana de Trachypogon 
36 
Formación Mesa truncada, Guarico. 3-8 
% 
Bueno Plinthic Kanhaplustult 
Sabana de Trachypogon 
37 
Capa eólica arenosa / Pleistoceno 
inferior, sur de Apure. 1% 
Bueno Plinthic Haplustox 
Sabana de Trachypogon 
38 
Capa eólica limosa / Pleistoceno 
inferior, sur de Apure. 1 % 
Imperfecto Plinthic Paleustult 
Sabana de Trachypogon 
Fuente: Perfiles 32 (Comerma y Chirinos, 1976); 33, 34 (Westin, 1962); 35, 36 (PINT, 1990); 37, 38 (Edafólogos Consultores SA, 1981). 
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Cuadro Ap 3.15. Color y moteado en húmedo, textura, estructura y otras características de horizontes 
seleccionados de suelos de altiplanicies 
Perf Horiz Prof cm Color Moteado Tex Estr Otras características 
32 A 0-20 10YR5/6 - Fa Gs - 
32 E 20-52 7.5YR6/8 - Fa Gs - 
32 B 94-134 7.5YR5/8 - FAa B1m - 
33 A 0-6 7.5YR3/2 - a G1m - 
33 E 70-160 5YR4/8 - aF Gs - 
33 B +160 5YR4/6 N7/0, 2.5Y5/4 FAa M - 
34 A 0-90 2.5YR4/6 - aF Gs - 
34 C 90-160 2.5YR4/6 - aF Gs - 
35 A 0-14 7.5YR3/2 - F B1m - 
35 B 37-66 10YR5/3 - FA B1m - 
35 Bv 120-152 10YR7/3 2.5YR4/8 Aa P1m Plintita 
36 A 0-22 10YR3/3 - FAa Gs Abundante granzón 
36 B 48-76 2.5YR5/8 - A M Abundante granzón 
36 Bv 94-126 10YR7/4 10R3/6 A M Abundante granzón, plintita 
37 A 0-5 10YR3/2 - a B1f - 
37 BA 39-58 10YR7/4 - aF M - 
37 B 80-135 10YR6/8 5YR6/6, 10R4/8 Fa M Plintita.* 
38 A 0-8 10YR5/2 - FL B1m - 
38 BA 38-85 10YR6/4 10YR5/8 FL B2m - 
38 Bv 85-134 10YR6/1 10R4/8 FAL B2g Plintita.** 
Texturas: a = arena, aF = arena franca, Fa = franco larenosa, F  franca, FL = franco limosa, FAa = franco arcillo arenosa, FA = franco 
arcillosa, FAL = franco arcillo limosa,  Aa = arcillo arenosa, AL = arcillo limosa, A = arcillosa, Estructura: B = blocosa, P = prismática, G = 
granular, L = laminar, M = maciza, Gs = grano simple; 1 = débil, 2 = moderada, 3 = fuerte; mf = muy fina, f = fina, m = media, g = 
gruesa, mg = muy gruesa. *Coraza ferruginosa a 168 cm (tope del Pleistoceno inferior), ** Capa dominada por nódulos ferruginosos 
de 170-280 cm (tope del Pleistoceno inferior). 
 
 
 
Cuadro Ap 3.16. Análisis de horizontes seleccionados de suelos de altiplanicies 
Perfil Prof A L a MO pH CE Ca Mg    K      Na        
CIC 
 cm % % % %  dSm-1 ---------- cmol(+)kg-1 de suelo ---------- 
32 0-20 11 8 81 0,8 4,9 - 0,3 0,2 t 0,1 1,9* 
32 20-52 15 10 75 0,5 5,2 - 0,3 0,2 t 0,1 2,1* 
32 94-134 27 10 63 0,3 5,6 - 0,4 0,3 t 0,2 3,5* 
33 0-6 3 3 94 0,4 5,9 <0,1 0,4 0,4 t t 1,8* 
33 70-110 9 6 85 0,1 5,8 <0,1 0,2 0,1 t t 1,2* 
33 +160 26 8 66 <0,05 5,9 <0,1 0,4 0,1 t t 2,5* 
34 0-90 11 7 82 0,1 5,0 - 0,2 0,1 t t 1,2* 
34 90-160 11 7 82 <0,05 5,1 - 0,3 0,1 t t 1,4* 
35 0-14 21 28 51 1,2 4,6 0,3 0,4 0,1 t 0,3 8,4* 
35 37-66 34 21 45 0,6 4,8 0,1 0,1 t t t 4,3* 
35 120-152 37 19 44 0,4 5,1 0,1 0,1 t t t 4,5* 
36 0-22 32 22 46 2,8 4,5 <0,1 0,7 0,2 t 0,1 10,2 
36 48-76 55 20 25 1,0 4,7 <0,1 0,2 0,1 t 0,1 9,6 
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Perfil Prof A L a MO pH CE Ca Mg    K      Na        
CIC 
 cm % % % %  dSm-1 ---------- cmol(+)kg-1 de suelo ---------- 
36 94-126 57 22 21 0,6 5,4 0,2 0,1 0,1 t 0,1 9,1 
37 0-5 3 9 88 0,7 5,4 <0,1 0,3 t t 0,1 1,6 
37 39-58 4 13 83 0,4 5,5 <0,1 0,2 t t 0,1 1,5 
37 80-135 9 19 72 <0,05 5,2 <0,1 0,2 t t 0,2 1,2 
38 0-8 3 71 26 1,6 4,7 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 4,7 
38 38-85 17 63 20 0,2 5,2 <0,1 0,2 t 0,1 0,2 4,9 
38 85-134 36 47 17 0,3 5,0 <0,1 0,2 t 0,1 0,2 6,5 
Texturas:   A = arcilla, L = limo, a = arena, MO = materia orgánica, pH en pasta saturada o en relación suelo: agua 1:1,  
CE = conductividad eléctrica en el extracto de saturación, CIC = capacidad de intercambio catiónico por suma de bases 
intercambiables (Ca, Mg, Na, K) extraídas con acetato de amonio más acidez extraíble con solución de cloruro de bario 
trietanolamina pH 8,2. 
*CIC por acetato de amonio pH 7, t <0,05 cmol (+) kg
-1
.  
 
 
Sub-grupo 6: Paisajes colinares, Altiplanices y mesas Cuadros  Ap 3.17, Ap 3.18 y Ap 3.19  
 
Cuadro Ap 3.17. Geomorfología, drenaje, clasificación taxonómica (Soil Survey Staff, 2006), 
vegetación y uso de la tierra al describir las calicatas, de suelos del paisaje 
colinar, de altiplanicies de denudación y de colinas y lomas del piedemonte 
Perfil Geomorfología, lugar, pendiente Drenaje Clasif. taxon. Vegetación o uso 
39 Cima de loma baja, Guárico. 6%  Bueno Typic Haplustalf Cultivos, originalmente 
bosque bajo deciduo 
40 Altiplanicie de denudación, Guárico. 
1-3 % 
Bueno Vertic Haplustalf Sabana arbolada 
41 Altiplanicie de denudación, Guárico. 
1-3 % 
Bueno Ultic Haplustalf Pastizales extensivos 
42 Colinas bajas, Guárico. 1-2 % Moderadamente 
bueno 
Sodic Haplustert Sorgo, originalmente 
bosque bajo deciduo 
Perfil Geomorfología, lugar, pendiente Drenaje Clasif. taxon. Vegetación o uso 
43 Colinas del piedemonte de 
Portuguesa. 8-20 % 
Bueno Ultic Haplustalf Pastizales extensivos 
44 Colinas del piedemonte de Apure. 
25 % 
Bueno Typic Dystrudept Rastrojo 
Fuente:  Perfiles 39 (Madero y Torres, 1994); 40, 41 (PINT, 1990); 42 (Schargel, R. y P. Marvez, datos no publicados); 43 
(Larreal el al. 1978); 44 (MARNR, 1982. Perfil del inventario de tierras del estado Táchira) 
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Cuadro Ap 3.18. Color y moteado en húmedo, textura, estructura y otras características de horizontes 
seleccionados de suelos del paisaje colinar, de altiplanicies de denudación y de 
colinas y lomas del piedemonte. 
Perf Horiz Prof cm Color Moteado Tex. Estr. Otras características 
39 Ap 0-11 5YR3/2 - FA B3f - 
39 Bt 21-52 5YR4/6 - AL B3f - 
39 Ck 74-104 2.5Y5/4 - FL B3f Reacción violenta con HCl 
40 Ap 0-11 10YR4/3 - F B3m - 
40 Bt 11-26 10YR5/6 - FA B3m - 
40 Bt 42-65 2.5YR4/4 - A B2f Stickensides 
41 A 0-10 10YR4/3 - Fa B2m - 
41 Bt 10-22 7.5YR4/4 - FAa B2m - 
41 Bt 50-63 10YR6/6 2.5YR5/8 A B1m - 
41 C 80-110 - - - - Fragmentos de roca > 70 % 
42 A 0-12 10YR3/4 - A B1mg - 
42 Bw 12-33 10YR4/4 - A B2g - 
42 Bw 33-124 10YR5/6 - A B3g* Slickensides 2.5Y5/4 
42 C 124-180 10YR5/6 2.5YR4/6 A M ** 
43 A 0-12 10YR4/2  F B2m - 
43 AB 12-28 10YR4/6 10YR6/8 Fa B1m - 
43 BA 28-42 5YR4/6 10YR5/8, 10YR5/1 Fa P2m - 
43 Bt 42-52 10YR5/8 5YR4/6, 10YR5/1 FA P2m Roca alterada a 52 cm  
44 A 0-32 10YR4/3 - Fa B3m  
44 Bw 32-70 10YR5/6 - Fa B2m Grava fina 20% 
44 C > 70 - - a Gs Grava fina 
 
Texturas: a = arena, aF = arena franca, Fa = franco arenosa, F  franca, FL = franco limosa, FAa = franco arcillo arenosa, FA = 
franco arcillosa, FAL = franco arcillo limosa,  Aa = arcillo arenosa, AL = arcillo limosa, A = arcillosa.  
Estructura: B = blocosa, P = prismática, G = granular, L = laminar, M = maciza, Gs = grano simple; 1 = débil,  
2 = moderada, 3 = fuerte;  mf = muy fina, f = fina, m = media, g = gruesa, mg = muy gruesa.   
* Agregados en forma de cuña delimitados por Slickensides, ** Lutita alterada con inclusiones de carbonato de calcio y 
cristales de yeso. 
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Cuadro Ap 3.19.   Análisis de horizontes seleccionados de suelos del paisaje colinar, de altiplanicies de 
denudación y de colinas y lomas del piedemonte 
Perfil Prof A L a MO pH CE    Ca               Mg              K             Na         CIC     
 cm % % % %  dSm
-1
  --------- cmol(+)kg
-1 
de suelo ----------- 
39 0-11 35 43 22 2,7 5,9 0,3 9,2 3,0 0,2 ,02 17,1 
39 21-52 48 47 5 0,7 6,4 0,2 8,7 3,2 0,1 0,2 15,3 
39 74-104 25 55 20 0,5 7,6 0,3 21,8* 2,8 0,1 0,1 24,8* 
40 0-11 23 31 46 2,6 4,5 0,6 2,7 4,2 0,3 0,5 15,3 
40 11-26 36 30 34 1,5 4,9 0,3 2,6 4,9 0,3 0,6 16,6 
40 42-65 47 30 23 0,5 5,6 3,5 2,6 11,2 0,2 0,8 18,1 
41 0-10 15 16 69 1,7 5,2 0,4 3,1 2,0 0,2 0,1 10,1 
41 10-22 28 22 50 1,2 5,6 0,2 4,3 4,2 0,2 0,1 15,2 
41 50-63 41 19 40 1,2 5,9 0,3 4,0 4,2 0,1 0,1 15,6 
41 80-110 34 19 47 0,7 5,8 0,2 3,2 3,0 0,1 0,1 11,2 
42 0-12 54 34 12 2,9 5,8 0,1** 7,3 6,0 2,2 0,5 30,2 
42 12-33 69 22 9 0,5 6,2 0,1** 3,9 6,7 0,1 1,7 24,0 
42 33-78 67 24 9 0,3 6,7 0,1** 3,9 7,1 0,1 2,5 22,1 
42 78-100 64 29 7 0,2 7,1 0,1** 3,9 7,0 0,1 6,0 21,6 
43 0-12 19 35 46 3,5 5,7 - 5,8 1,8 0,2 0,1 13,6 
43 12-28 18 30 52 1,4 5,9 - 3,1 1,6 0,1 0,1 9,4 
43 28-42 19 22 59 0,4 6,1 - 3,1 1,6 0,1 0,1 8,0 
43 42-52 34 38 28 0,2 6,1 - 4,6 2,5 0,1 0,1 9,1 
44 0-32 12 17 71 2,2 3,9 0,4 - - - - - 
44 32-70 14 23 63 0,7 4,3 0,1 - - - - - 
 
Texturas: A = arcilla, L = limo, a = arena, MO = materia orgánica, pH en pasta saturada o en relación suelo: 
agua 1:1, CE = conductividad eléctrica en el extracto de saturación, CIC = capacidad de intercambio 
catiónico por suma de bases intercambiables (Ca, Mg, Na, K) extraídas con acetato de amonio más 
acidez extraíble con solución de cloruro de bario trietanolamina pH 8,2. 
*Valor alto por presencia de carbonatos de calcio 
**CE en extracto suelo-agua 1:2,  t <0,05 cmol (+)kg
-1
. 
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Cuadro Ap 3.20.Recapitulativo de las unidades cartográficas. Superficies en km2  y 
clasificación por cuatro categorías de situaciones (Muy favorables, 
Favorables, Mejorables, Mediocres) 
SÍMBOLO Superficie (km
2
) Muy favorable Favorable Mejorable Mediocre 
PA 23101 10146 3039 9916 0 
PA1 4411 4411    
PA2 3039  3039   
PA3 5624   5624  
PA4 5735 5735    
PA5 4292   4292  
PR 75507 18021 23298 34188 0 
PR1 4970   4970  
PR2 6886  6886   
PR3 13424 13424    
PR4 25497  12000 13497  
PR5 2243  2243   
PR6 4597 4597    
PR7 2169  2169   
PR8 15721   15721  
PRP 400    400 
PRP1 400    400 
PP 22747 755 775 5264 15953 
PP1 775  775   
PP2 755 755    
PP3 4583    4583 
PP4 1848   1848  
PP5 1534   1534  
PP6 3879    3879 
PP7 1882   1882  
PP8 5523    5523 
PP9 1968    1968 
PM 12480 0 0 0 12480 
PM1 12029    12029 
PM2 451    451 
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SÍMBOLO Superficie (km
2
) Muy favorable Favorable Mejorable Mediocre 
PL 3257 0 0 0 3257 
PL 3257    3257 
AO 40584 0 0 0 40584 
AO1 18795    18795 
AO2 14997    14997 
AO3 6792    6792 
AC 9687 0 0 0 9687 
AC1 9687    9687 
ACO 5443 0 0 0 5443 
ACO1 5443    5443 
AA 13444 0 0 0 13444 
AA1 13444    13444 
C 54432 0 17500 21679 15253 
C0 474    474 
C1 111    111 
C2 2554    2554 
C3 4395   4395  
C4 984    984 
C5 y C6 34784  17500 17284  
T 11130 0 0 0 11130 
T1 2815    2815 
T2 1681    1681 
T3 4859    4859 
T4 1775    1775 
TOTAL 272212 28922 44612 71047 127631 
Porcentajes 100 11 16 26 47 
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AGUAS SUBTERRÁNEAS 
EN LOS LLANOS DE VENEZUELA 
 
Hervé Jégat 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 El agua es un recurso único y escaso, esencial para la vida, que tiene un valor económico, 
pero también un valor social y ambiental. El conjunto de todas las aguas atmosféricas, superficiales y 
subterráneas constituye una unidad. El funcionamiento de ésta a través del ciclo hidrológico lleva 
consigo factores de incertidumbre e interdependencia. El agua subterránea es el agua presente en el 
subsuelo en forma libre, ocupando los espacios vacíos entre las partículas de arena o grava y en las 
fisuras en las rocas. El agua subterránea representa el 96% del agua dulce líquida presente en la 
tierra. 
 En Venezuela las reservas permanentes de aguas subterráneas han sido estimadas por 
COPLANARH en unos 8 billones de metros cúbicos considerando únicamente el margen izquierdo del 
río Orinoco por no disponer de información al sur del mismo. A título de comparación, las aguas 
superficiales en todo el territorio nacional representan un volumen anual de escurrimiento del orden 
del billón de metros cúbicos. La mayor parte de esta reserva de agua subterránea está ubicada en los 
llanos venezolanos siendo la fuente de agua más importante para la actividad agrícola para esta parte 
del país. 
 
PROVINCIAS HIDROGEOLÓGICAS DE VENEZUELA 
 
Una provincia hidrogeológica puede ser definida como una región de características generales 
similares en cuanto a las condiciones de ocurrencia de las aguas subterráneas (Figura 4.1). Entre los 
factores que contribuyen para la definición de una provincia hidrogeológica destacan: 
 La conformación geológica, 
 Las características fisiográficas.  
 
PROVINCIA HIDROGEOLÓGICA DEL ORINOCO 
 
El factor geológico es uno de los más importantes, puesto que de él dependen las 
características litológicas, estructurales y tectónicas, que controlan las condiciones de ocurrencia, 
movimiento y calidad de las aguas subterráneas. Las características fisiográficas, junto con las 
climatológicas  condicionan la infiltración y recarga de los acuíferos, así como la dirección del flujo 
subterráneo y la descarga natural de las aguas subterráneas. 
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C1
A2 C2
C3
A3
A1
B1
A5B1
B1
A4
Leyenda
A Provincia Andina, Vertiente Atlántica y del Caribe
A1 Subprovincia Sierra de Perijá
A2 Subprovincia Andina
A3 Subprovincia Sistema Orogénico Central
A4 Subprovincia Sistema Orogénico Oriental
A5 Subprovincia Serranía de Falcón – Lara – Yaracuy
B Planicies Costeras
B1 Planicies del Mar Caribe
C Provincia Orinoco
C1 Subprovincia Llanos Occidentales y de Apure
C2 Subprovincia Llanos Centrales
 
Leyenda: 
 A1 Provincia Andina, Subprovincia Sierra de Perijá.  
 A2 Provincia Andina, Subprovincia Andina. 
 A3 Provincia Andina, Subprovincia Sistema Orogénico Central.  
 A4 Provincia Andina, Sistema Orogénico Oriental. 
 A5 Provincia Andina, Serranía de Falcón – Lara - Yaracuy. 
 B1 Provincia Planicies Costeras, Subprovincia Planicies del Mar Caribe. 
 C1 Provincia Orinoco, Subprovincia Llanos Occidentales y de Apure. 
 C2 Provincia Orinoco, Subprovincia Llanos Centrales. 
 C3 Provincia Orinoco, Subprovincia Llanos Orientales. 
Figura 4.1. Provincias hidrogeológicas de Venezuela. 
 
La provincia del Orinoco integra de manera generalizada la provincia fisiográfica de los Llanos, 
incluyendo el Macizo de El Baúl. Esta es una de las provincias menos complejas en cuanto a sus 
características fisiográficas y su constitución geológica. Se diferencia en  tres subprovincias y doce 
cuencas, agrupadas en el cuadro 4.1. 
  
Cuadro 4.1. Sub-provincias y cuencas hidrogeológicas 
Provincia Subprovincia                             Cuenca 
Orinoco 
Llanos Occidentales y de 
Apure 
Llanos Altos de Apure 
Llanos Altos de Barinas 
Llanos Altos de Portuguesa y Cojedes 
Llanos Bajos de Apure 
Llanos Bajos de Barinas 
Llanos Bajos de Portuguesa y Cojedes 
 
Llanos Centrales 
Llanos Altos de Guárico 
Llanos Bajos de Guárico 
Llanos Orientales 
Llanos Altos de Anzoátegui 
Llanos Bajos de Anzoátegui 
Llanos Altos de Monagas 
Llanos Bajos de Monagas 
 
La provincia del Orinoco por sus propiedades físicas y comportamiento hidrogeológico como 
reservorio de aguas subterráneas, comprende unidades litológicas que pueden clasificarse como: 
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unidades litológicas poco o no consolidadas, con porosidad intergranular y permeabilidad variable de 
alta a baja y unidades litológicas, prácticamente impermeables.  
Los acuíferos de esta provincia han sido estudiados de manera sistemática en determinadas 
áreas, entre las que destacan: la región de Masparro- Boconó-Tucupido, en los llanos occidentales; el 
sistema de riego del Río Guárico, en los llanos centrales y la Mesa de Guanipa, sur de Monagas y 
Maturín- Santa Bárbara-El Tejero, en los llanos orientales.  
A continuación, se presentan de forma resumida las características de las aguas subterráneas 
en la provincia hidrogeológica del Orinoco desde los llanos occidentales hasta los llanos orientales, 
pasando por los llanos centrales. 
 
LLANOS OCCIDENTALES 
 
Desde el río Socopó hasta el río Pagüey (Llanos altos de Barinas) 
 
Ubicación del área 
 
El área de estudio se encuentra ubicada al suroeste de Venezuela, específicamente en el estado 
Barinas, comprende los municipios Antonio José de Sucre, Barinas y Pedraza localizados entre los ríos 
Socopó y Pagüey. La zona está ubicada entre las coordenadas geográficas 71º54’, 70º00’ de longitud 
oeste y 8º05’, 8º33’ de latitud norte y cuenta con una extensión aproximada de 3299,12 Km2 (ver 
Figura 4.2). 
 
Figura 4.2. Ubicación del área. 
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Geología 
 
La estratigrafía de la zona está comprendida por una serie de unidades sedimentarias de 
ambientes que sufrieron procesos de regresión y trasgresión, los cuales se ven reflejados en las 
propiedades particulares de los diferentes depósitos. La sedimentación de las formaciones que 
conforman la cuenca Barinas-Apure, comienza en el Cretácico (-146 MA, Formaciones Aguardiente, 
Escandalosa y Navay), pasando por el Cenozoico (- 66 MA Formación Gobernador, Pagüey, Parángula 
y Río Yuca), hasta el Cuaternario (-2,6 MA Formación Guanapa y aluviones recientes); ver Figura 4.3. 
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Figura 4.3.  Columna estratigráfica generalizada de la subcuenca de Barinas.  En millones de años la 
columna empieza con el cretácico desde  -146 MA hasta -66 MA, Sigue con el terciario 
hasta -2,6 MA, el cuaternario actual o holoceno corresponde solamente a los 10.000 
últimos años  de la era post-glacial actual.  
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La geología de toda la zona de estudio, indica que los sedimentos son de edad Terciaria y 
Cuaternaria recientes (aluviones). Para la evaluación de las aguas subterráneas, se cuenta con la 
información de 51 pozos perforados dentro de las formaciones geológicas de edad Cuaternaria que 
corresponden a depósitos aluviales recientes. 
 
Comportamiento del acuífero  
 
El acuífero presenta una capa continua superior impermeable a lo largo de toda el área, lo cual 
es indicativo clave de que el reservorio presenta un comportamiento confinado, asegurando la 
presencia de una barrera de protección ante los agentes contaminantes de la superficie. 
 
Volumen de las reservas permanentes y recarga del acuífero 
 
El acuífero representado en el modelo hidrogeológico conceptual refleja un volumen de 
reservas permanentes de 10,15 x 109 m3, valor indicativo de un buen reservorio de agua. 
Identificando los mayores espesores saturados en la zona central, norte-central y occidental del 
acuífero, con valores que varían entre 46 m y 42 m respectivamente como se puede apreciar en la  
Figura 4.4 donde se muestra el mapa de espesores saturados del acuífero en coordenadas planas 
UTM (Universal Transversal Mercator). Por lo tanto, estas zonas presentan las mejores condiciones 
para la explotación de las aguas subterráneas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4. Espesor del acuífero. 
 
En lo concerniente a la recarga natural del acuífero, se obtuvo un volumen de  
5,4 x 106  m3/año, este valor sólo representa el aporte promedio anual de las aguas meteóricas, y no 
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toma en cuenta el aporte que hacen los cuerpos de aguas superficiales. Además, este valor se refiere 
a un intervalo de 14 años del siglo pasado, lo que hace de este valor un aproximado con relación a las 
condiciones actuales. Calculándose un volumen de 172 L/s en la recarga natural del acuífero 
analizado, valor que no es muy alto para la gran extensión que presentan el modelo hidrogeológico 
conceptual, ello demuestra que el acuífero se encuentra recargándose posiblemente por fuentes 
subterráneas provenientes de las zonas montañosas que limitan al norte. Con los 48 pozos que 
poseían información con respecto al nivel freático, se logró determinar que el flujo de las aguas 
subterráneas de la región está orientado en su mayoría en dirección noreste-sureste, coincidiendo 
con la misma dirección que presenta los cauces principales del área de estudio (Figura 4.5). 
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Figura 4.5. Dirección de flujo 
 
Características geoquímicas y calidad del agua subterránea 
 
De acuerdo a la clasificación geoquímica, las aguas del área de estudio en general, son de 
composición aniónica, fuertemente bicarbonatadas, definiéndolas como aguas jóvenes poco 
evolucionadas propias de aguas que fluyen y se infiltran localmente a poca profundidad en 
formaciones geológicas recientes.  
Según los diagramas de Wilcox, se puede clasificar el agua del acuífero como del tipo C1-S1, C1-
S2 y C2-S1, estableciéndose que el agua subterránea de la zona de estudio presenta una 
conductividad en general de baja a media, permitiendo inferir que los suelos presentan bajo peligro 
de alcalinización. La mayor parte de las aguas de los pozos fueron clasificadas como aguas de baja 
salinidad y bajo contenido de sodio, aptas para el riego en la mayoría de los casos, sin embargo, las 
aguas con estas propiedades pueden ocasionar problemas si los suelos poseen una permeabilidad 
muy baja y si los cultivos son muy sensibles al sodio. En general, la mayoría de las aguas de los pozos 
fueron clasificadas como de tipo C1-S2, permitiendo deducir que son en general aptas para el riego.  
          Río Canaguá 
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En lo que concierne a la calidad del agua, los datos obtenidos cumplen con los parámetros 
establecidos en la Gaceta Oficial 36.395 del año 1998, donde la conductividad presenta valores entre 
20 y 240 µS/cm y un total de sólidos disueltos (TSD)  de 10 a 100 mg/L (Figura 4.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6. Conductividad eléctrica 
 
De acuerdo al pH, el área de estudio posee aguas aptas para el consumo humano, a 
excepciones de pequeñas zonas donde el agua se hace más ácida, con valores entre 4,6 y 5,8. Las 
aguas más básicas se presentan hacia la parte sureste y al centro, mientras que las aguas ácidas están 
distribuidas en el resto de la zona (Figura 4.7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7. Mapa de pH. 
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Rendimiento del acuífero  
 
El rendimiento se obtuvo de la explotación que se da de las aguas subterráneas depositadas a 
lo largo de toda el área de estudio, se encontró a partir de 13 pozos con información de caudal. Dado 
que los pozos no poseen un buen rendimiento, ya que los caudales son muy bajos, se deduce que no 
se cuenta con un buen diseño de pozos o falta de mantenimiento de los mismos. Los mayores 
caudales que se pueden extraer en el acuífero se localizan desde la zona central, norte-central y 
oriental hasta el noreste del lugar, con valores desde 2,5 L/s hasta 4 L/s. Los menores caudales se 
localizan hacia el noroeste y también hacia el sureste, con valores que van desde 1 L/s hasta 2 L/s.  
 
Desde el río Masparro hasta el río Boconó (Llanos altos de Barinas) 
 
Ubicación del área 
 
Regionalmente, el área de estudio se localiza en el estado Barinas, situado al sur de la región 
centro – occidente del país, y al sureste de la región de los Andes (Figura 4.8), ocupando el estado una 
superficie de 35.200 Km2. 
 
 
Figura 4.8. Área de estudio. 
 
Localmente, el área del diagnóstico hidrogeológico está emplazada en la capital del Municipio 
Alberto Arvelo Torrealba, junto a los Municipios Obispo, Rojas y San Genaro de Boconoíto del estado 
Barinas y Portuguesa respectivamente, a lo largo de los ríos Masparro y Boconó teniendo las 
poblaciones de La Veguita, Sabaneta, Mijagual, Arauquita y San Genaro de Boconoíto, como puntos 
importantes.  
De acuerdo con las coordenadas geográficas, el área se ubica entre los paralelos 08º26’ y 
08º50’ de latitud norte, y entre los meridianos 69º35’ y 70º00’ de longitud oeste; correspondientes a 
las hojas cartográficas 6242 Sabaneta, 6241 Mijagual y 6142 Barinitas, estando éstas a escala 
1:100000, mientras que las coordenadas planas UTM (Universal Transversal Mercator) son N948000-
976000 y E390000-412000. 
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Geología 
 
El área de estudio está representada geológicamente por depósitos cuaternarios, 
encontrándose la capa superficial integrada por materiales muy finos, y el subsuelo por sedimentos 
intercalados, entre arcillas y arenas, predominando el material permeable en toda la zona. Por lo 
tanto, las posibilidades acuíferas del subsuelo son satisfactorias. En cuanto a su origen, todas las 
capas representan material de arrastre fluvial y material de deslizamiento o aluvión.  
 
Comportamiento del acuífero 
 
El acuífero del área de estudio tiene un comportamiento confinado, por la capa poco 
permeable que se encuentra en toda la superficie; esto se puede apreciar al evaluar los niveles 
piezométricos de los pozos, encontrándose estos dentro de la capa superficial, mostrando un 
pequeño confinamiento.  
 
Régimen de las aguas subterráneas  
 
Al oeste del área se presentan los niveles estáticos más altos, entre 124 y 154 m.s.n.m, siendo 
de casi igual altura al norte y al sur de esta zona, debido a su cercanía al piedemonte y posiblemente 
a que la recarga se produce hacia esa dirección desde el río Masparro. En la zona del este, tanto 
noreste como sureste, se ubican los más bajos niveles estáticos, con valores inferiores a los 124 
m.s.n.m. 
 
Volumen de las reservas permanentes y recarga del acuífero 
 
Mediante el modelo de capas permeables e impermeables, el volumen de reservas 
permanentes se estima en 4,1x105 m3, por hectárea. Se puede observar que los mayores espesores 
saturados se ubican en la zona noroeste, suroeste, noreste y sureste del área, es decir, en todo el 
contorno del área, con valores que varían notablemente entre los de mayor e intermedio espesor, y 
los espesores intermedios la parte central; indicando las zonas promisorias para la explotación de las 
aguas subterráneas de la región. Por otra parte, se nota que los menores espesores están hacia el 
este, con valores de 20 a 45 metros (Figura 4.9).  
La disponibilidad de agua subterránea por recarga de precipitación esta en promedio de 
1.1x109 m3
 
para el área estudiada con una superficie de 3.191 Km2. 
 
El mapa de líneas de flujo (Figura 
4.10.) indica que la recarga del acuífero es producto de los ríos y de los embalses de Masparro y 
Boconó-Tucupido. La existencia de ciertas capas permeables en la zona determina, que en la margen 
izquierda del río Boconó se produce una recarga indirecta proveniente del río Guanare el cual 
probablemente recarga el río Boconó, éste a su vez recarga el acuífero comprendido entre el río 
Masparro y Boconó del estado Barinas, manteniendo una recarga permanente al río Masparro. 
También se observa una recarga de norte a sur hacia la margen derecha del río Masparro, es decir, 
hacia el Municipio Obispo, el cual es proveniente del piedemonte donde se encuentran emplazados 
los embalses de los ríos Masparro y Boconó, que tienen como fin regular el caudal de ambos ríos 
utilizados para el desarrollo de sistemas de riego e hidroeléctrico. Por lo tanto, la recarga que se 
observa es en sentido este – oeste, es decir, del Municipio San Genaro de Boconoíto, Edo. 
Portuguesa, hacia el Municipio Rojas y Obispo del estado Barinas y norte-sur, es decir, proveniente 
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desde Puente Páez a Mijagual, estado Barinas. Estas recargas son de gran importancia para este 
acuífero, ya que la infiltración superficial es muy baja, debido a la capa impermeable superficial que 
se encuentra en toda la zona.  
 
 
 Figura 4.9. Espesor del acuífero. 
 
 
 
Figura 4.10. Movimiento del agua subterránea. 
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Características geoquímicas y calidad del agua subterránea 
 
La clasificación de la mayoría de los pozos se tendrá en el diagrama de Piper ubicadas como 
aguas bicarbonatadas cálcicas, mientras que uno de los pozos está dentro de las aguas sulfatadas 
cálcicas y otros tres se encuentran dentro de la clasificación como cloruradas o sulfatadas sódicas. La 
mayoría de las aguas de la zona, son bicarbonatadas, indican que son de reciente formación. La 
presencia de estas aguas bicarbonatadas, se debe a que parte de la litología que rodea al área hacia 
sus extremos, de donde proviene la recarga, contiene componentes calcáreos, ya que el agua al 
infiltrarse disuelve parte de los carbonatos presentes en el suelo que por acción del agua cargada de 
dióxido de carbono, se transforman en bicarbonatos.  
Con base en el estudio de la calidad de las aguas para riego, puede decirse en general que el 
agua se clasifica como C1 S1, C2 S1 
 
y C3 S1, según el Diagrama de Wilcox, indicando que tienen una 
variabilidad de bajo a alto peligro de salinización del suelo, debido a la gran variabilidad de valores de 
conductividad eléctrica que presentan estas aguas. Respecto al peligro de alcalinización del suelo se 
analizaron los valores de la Relación de Adsorción del Sodio (RAS) obteniéndose valores bajos 
resultando de una baja alcalinidad del suelo. 
Los valores de conductividad eléctrica varían entre 66 a 1436 μS/cm (Figura 4.11), teniendo 
una distribución irregular, es decir, no se presenta un patrón de aumento claro. Al presentarse esta 
gran variación en los valores de conductividad eléctrica se puede decir que las aguas no se 
encuentran del todo contaminadas de sales, ya que solo dos pozos presentan valores altos, sin 
embargo, se encuentran entre los aceptables y los tolerables para el consumo humano. 
 
  
Figura 4.11. Conductividad eléctrica. 
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Con respecto al Total de Sólidos Disueltos, se puede apreciar valores entre 33 y 629 mg/L, 
teniendo una distribución irregular, es decir, no se presenta un patrón de aumento claro, pero a nivel 
general se puede ver un aumento de los valores en dirección oeste – este, pudiendo considerándose 
aguas de calidad aceptable a buena.  
Los valores de pH indican que las aguas subterráneas de la zona de estudio son de buena 
calidad, aceptables para el consumo humano y riego, ya que oscilan entre 6,5 y 8,5. Los cuales se 
encuentran dentro del rango normal para el consumo humano y para aguas de riego, presentándose 
solo un caso donde el pH es de 5,84, lo cual representa un valor de ligera acidez (Figura 4.12).  
 
 
Figura 4.12. Mapa de pH. 
 
 
Del río Santo Domingo hasta el río Guanare (Llanos altos de Barinas y Portuguesa) 
 
Ubicación del área 
 
Regionalmente, el área en estudio se encuentra localizada en los llanos occidentales  entre la 
ciudad de Barinas (estado Barinas) y la ciudad de Guanare (estado Portuguesa),  situada al sur de la 
región Centro - Occidental del país, y al sureste de la región de Los Andes. Está conformado por los 
Municipios Alberto Arvelo Torrealba, Barinas, Cruz Paredes y Obispos, pertenecientes al estado 
Barinas y por los Municipios San Genaro de Boconoíto, Guanare y Papelón del estado Portuguesa. 
Localmente, la zona de estudio está emplazada a lo largo de la carretera troncal 5 desde la 
ciudad de Barinas, estimándose una longitud de 70 Km en línea recta imaginaria hasta la Ciudad de 
Guanare y un ancho de 30 Km, comprendiendo una superficie total de 2.100 Km2.  De acuerdo con las 
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coordenadas geográficas de nuestro planeta, el área se ubica entre los paralelos 8º37´ y 9º04´ de 
latitud norte, y entre los meridianos 70º12´ y 69º45´ de longitud oeste. 
 
Geología 
 
Durante el terciario, se han depositado sedimentos marinos y continentales de facies 
mezcladas (intercalaciones de conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas, tipo molasse), que se 
encuentran en la zona de pie de monte. Posteriormente, a la sedimentación marinas de aguas 
profundas, tipo flysch, de la Formación Río Guache, que aflora en las primeras estribaciones andinas 
entre la cuenca del Río Tucupido y el Río Acarigua, se depositó una alternancia de areniscas, limolitas 
y lutitas atribuida al Eoceno Superior (Formación Pagüey). 
Un período de orogénesis comenzó a fines del Eoceno y continuó durante todo el Terciario: el 
levantamiento de La Cordillera Andina tuvo como consecuencia amplios procesos erosivos en las 
vertientes. La litología de las formaciones que se depositaron en los flancos de la cordillera en vía de 
levantamiento y en la antefosa, ubicada en la zona actual del piedemonte y de los llanos altos, 
muestra los caracteres típicos de una sedimentación continental rítmica de gran espesor e 
importante contenido de conglomerados.  
La información cartográfica - geológica del área de estudio y la obtenida en campo, así como 
los hallazgos aportados por investigaciones previas, indican que la geología del área comprendida 
entre los Ríos Santo Domingo y Guanare es de origen aluvial del cuaternario, donde las arenas 
productoras de agua provienen de la Formación Guanapa y de aluviones recientes. Ambos de edad 
cuaternaria, caracterizándose por presentar la siguiente litología: arenas, gravas, cantos, limos y 
arcillas. 
Las formaciones geológicas perforadas son de edad Cuaternario y corresponden a depósitos 
aluvionales. 
 
Comportamiento del acuífero  
 
En general, el área de estudio tiene un comportamiento confinado por la capa poco permeable 
que se encuentra en toda la superficie de la llanura aluvial, esto se aprecia al evaluar los niveles 
estáticos de los pozos que se encuentran dentro de la capa superficial, mostrando un pequeño 
confinamiento. 
 
Régimen de las aguas subterráneas 
 
La variabilidad de niveles a lo largo del área de estudio, se puede apreciar donde predominan 
niveles altos en la zona comprendida entre el Río Boconó y el Río Guanare en dirección NO-SE de los 
niveles más altos a los más bajos. Se evidencia entonces que las líneas tienen un movimiento, cuya 
tendencia general se da de zonas de mayor pendiente a zonas de menor pendiente. En la zona 
comprendida entre el Río Santo Domingo y el Río Masparro se nota una modificación del 
desplazamiento de las líneas de flujo: unas, van en dirección NO-SE y otras, en dirección SE-NO. Esta 
desviación de las líneas de flujo puede ser consecuencia de la recarga de los ríos Santo Domingo, 
Caipe y Masparro al acuífero, lo que provoca una variación en los niveles estáticos. En líneas 
generales, se observa la influencia que ejercen los ríos sobre el acuífero en la recarga del mismo, 
haciendo que los niveles estáticos varíen en el área de estudio (Figura 4.13).  
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Figura 4.13. Nivel estático. 
 
 
Volumen de las reservas permanentes y recarga del acuífero 
 
El volumen estimado de reservas permanentes permeables es de 7,40 x 1010 m3, siendo este un 
valor elevado dado la superficie extensa del área de estudio con capas permeables de considerable 
espesor.  
Para el cálculo de la recarga natural fueron empleadas dos estaciones pluviométricas en un 
período de 12 años, que corresponde a las aguas meteóricas, dando un valor de infiltración de 
0,5 x 109 m3/año para toda el área de estudio. 
 
Características geoquímicas y calidad del agua subterránea 
 
El agua contenida dentro del acuífero del área de estudio es de buena calidad, apta para el 
consumo humano, ya que presentan valores de pH 6,5 a 7, sin embargo, puede notarse un valor de 
pH menor a 6,2 hacia la zona NE cercana a la ciudad de Guanare, indicando un agua ácida y fuera de 
los rangos permitidos para agua potable. Estos valores pueden ser consecuencia de las actividades 
económicas (ganadería, agricultura) desarrollada en estas poblaciones, lo que ha afectado el pH del 
agua, haciéndola cada vez más ácida, desmejorando su calidad para el consumo humano. Los valores 
de conductividad eléctrica  en toda la zona de estudio van desde 50 µS/cm hasta 650 µS/cm (Figura 
4.14). Hacia la parte central del área de estudio, específicamente hacia la margen derecha del Río 
Boconó, los valores oscilan entre 500 a 650 µS/cm y en la zona NE entre el Río Tucupido y el Río 
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Guanare, los valores de conductividad van desde 400 a 650 µS/cm. Estos valores altos de 
conductividad se deben al proceso de descarga que efectúan los ríos antes mencionados al acuífero, 
quienes traen consigo una serie de minerales en suspensión, proporcionando iones en solución y 
mayor conductividad al agua subterránea. Los valores normales de conductividad en aguas dulces 
oscilan entre los 100 y 2000 µS/cm, lo que indica que se está todavía en presencia de agua dulce. 
 
 
Figura 4.14. Conductividad eléctrica. 
 
La mayor parte del área de estudio presenta valores bajos de dureza, que oscilan entre 0 a 200 
mg/L (Figura 4.15). Sin embrago, el resto del área de estudio presenta valores entre 250 y 360 mg/L, 
los cuales están dentro de los valores deseables y máximo aceptables para el suministro de agua 
potable. 
Según el Diagrama de Piper, las aguas del área de estudio son clasificadas como aguas 
Bicarbonatadas Cálcicas y Magnésicas, por lo que son consideradas como aguas jóvenes o recientes.  
Tomando en cuenta los Diagramas de Wilcox, las aguas subterráneas que se encuentran en el 
área de estudio son aptas para el riego, ya que corresponden a los tipos C1-S1 y C2-S2; las cuales 
poseen una conductividad, cuyos valores oscilan entre 50 y 650 µS/cm; presentan bajo peligro de 
alcalinización y de bajo a medio peligro de salinización del suelo. 
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Figura 4.15. Dureza del agua. 
 
Rendimiento del acuífero 
 
La variación del caudal en el área va desde 1 L/s hasta 112 L/s (Figura 4.16). Los caudales más 
altos del área de estudio se ubican en la parte NE en las cercanías del río Guanare y hacia la zona SO 
en las cercanías del río Santo Domingo. En la parte central, entre los ríos Masparro y Tucupido, los 
caudales descienden a valores medios entre 16 y 24 L/s.  
 
 
Figura 4.16. Rendimiento de los pozos. 
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Si se comparan los niveles estáticos con los valores de caudal se debe expresar que en la zona 
NE, donde los caudales son relativamente altos, los niveles estáticos se ubican a poca profundidad. En 
general, los caudales son bajos en la mayor parte del área de estudio, esto puede ser a la falta de 
datos de caudal de una mayor cantidad de pozos que aporten  una mejor información en el mapa.  
 
Del río Morador al río Sanare (Llanos altos de Portuguesa y Cojedes) 
 
Ubicación del área 
 
El área de estudio se encuentra ubicada en la región de los llanos occidentales en el estado 
Portuguesa (Figura 4.17) y corresponde a una planicie aluvial de materiales depositados por los ríos 
que atraviesan la zona.  
Tiene como límite el piedemonte de los Andes Venezolanos, que va a lo largo de la carretera 
Troncal V, en un tramo de 73 Km y considerando un ancho de 40 Km de la carretera, en línea recta 
imaginaria, entre los caseríos Sabana en Medio y los Chinos, lo que corresponde a un área 
aproximada de 3000 Km2, la cual se delimita de la siguiente manera: 
 
Referencia 
Coordenadas UTM 
Norte Este 
Río Morador – Carretera troncal V 1.024.375,51 443.252,57 
Poblado Agua Blanca          1.068.559,95 489.029,46 
Caserío Sabana en Medio 996.704,19 472.522,68 
Caserío los Chinos          1.035.393,00 514.640,16 
 
 
Figura 4.17. Ubicación del área de estudio. 
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Geología 
 
La zona del piedemonte andino está formada por rocas sedimentarias del Cretáceo Inferior al 
Pleistoceno. En el área de estudio, predominan los depósitos aluviales por tratarse de una depresión 
con topografía suave, que ha sido cubierta por sedimentos cuaternarios. Hacia el sur, se observa una 
transición desde el piedemonte a llanuras de inundación con depósitos aluviales más finos. La 
estratigrafía generalizada para la región está compuesta por las siguientes formaciones (ver Figura 
4.18): Río Guache (Cenozoico- Paleoceno), Formación Pagüey (Cenozoico- Eoceno Medio-Tardío), 
Formación Parángula (Cenozoico Mioceno Inferior-Medio), Formación Río Yuca (Cenozoico Mio-
Plioceno), Formación Guanapa (Cuaternario  Pleistoceno).  
Las propiedades físicas de la cobertura sedimentaria (como porosidad, permeabilidad y 
transmisividad) y la posición geográfica permiten dividir el área de estudio en función de su capacidad 
de recarga por infiltración: la zona piemontina, hacia el noroeste, representa el área de mayores 
aportes y tiene un comportamiento de acuífero libre,  la zona de las llanuras aluviales constituye una 
región menos propicia para la recarga, y debido  a su cobertura impermeable, se adapta a la 
definición de un acuífero confinado.  
 
 
Figura 4.18. Columna estratigráfica. 
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Volumen de las reservas permanentes y recarga del acuífero 
 
El valor del volumen de reservas permeables permanentes calculado es del orden de los  
32 x 109 m3.  
La estimación de la recarga natural por infiltración de las aguas de precipitación es de  
228 L/m2/año. Este valor representa sólo el aporte promedio anual de las aguas meteóricas, y no 
toma en cuenta el aporte que hacen los cuerpos de aguas superficiales. Además está referenciado a la 
década de 1970-1980, por lo que un intervalo de 33 años con la época actual (2012) y las condiciones 
climáticas actuales hacen de este valor un estimado aproximado.  
 
Area de la ciudad de Guanare (Llanos altos de Portuguesa y Cojedes) 
 
Ubicación del área 
 
El área de estudio se encuentra en el estado Portuguesa, específicamente el municipio 
Guanare, entre las coordenadas UTM 1.004.000-994.000 norte y 408.000-426.000 este, que 
comprende la zona entre los ríos Guanare y Portuguesa, muy cerca de la cuidad de Guanare por su 
parte sur. Limitando al norte con la cuidad de Guanare, al sur con el sistema de riego río Guanare y la 
autopista general José Antonio Páez, al este con el río Portuguesa y al Oeste con el río Guanare (ver 
Figura 4.19). 
 
 
Figura 4.19. Ubicación del área.  
 
 
 
173 
Geología  
 
El acuífero de la cuidad de Guanare se extiende a lo largo del llamado surco de Portuguesa, el 
cual está constituido por el siguiente sistema depositacional: Formación Río Guache (Cretácico- 
Terciario), Formación Parángula, Formación Río Yuca (Terciario) y Formación Guanapa (Pleistoceno).  
A lo largo del área de estudio se encuentran los 22 pozos que sirven de abastecimiento a la 
ciudad de Guanare, para la descripción de la geología local, se cuenta con solo dos pozos, para tener 
una idea de la geología de subsuelo del acuífero de la ciudad. Por la litología presente en los pozos 
descritos, así como por su profundidad, el acuífero queda ubicado en la Formación Guanapa del 
Pleistoceno, que cuenta con litología de conglomerado, arena y arcilla en estratos masivos, con 
estratificación cruzada. La Formación Guanapa aflora a lo largo del piedemonte andino, en el borde 
noroeste de la cuenca de Barinas. 
El mapa de profundidad del agua (Figura 4.20), muestra como en las zonas de mayor 
profundidad del agua, la vulnerabilidad es baja y viceversa. Se puede presumir, además, que la 
composición del material de la zona vadosa en zonas de baja vulnerabilidad es más limoso 
(impermeable) y en zonas de más alta vulnerabilidad se hace más arenoso (permeable). Pero  no es 
posible confirmar el hecho por la falta de información geológica suficiente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.20. Profundidad del agua. 
 
Recarga 
 
Los resultados obtenidos en el balance hídrico se muestran que el 57 % del agua que recibe el 
área de estudio por lluvia es evapotranspirada, el 32 % se escurre y solo el 11 % se infiltra.  
 
 
Figura 6.c 
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Litología 
 
El sistema acuífero de la ciudad de Guanare se compone de sedimentos poco consolidados y 
permeables, como gravas, arenas y, pequeñas y finas capas de arcillas y limos, haciendo fácil la 
infiltración y migración de los contaminantes que entren a él.  
 
Conductividad hidráulica 
 
La conductividad hidráulica o permeabilidad efectiva, liga tanto las características texturales del 
medio como el fluido que transmite. Afortunadamente, el 48 % de los 180 Km2 de área de estudio, 
tiene baja vulnerabilidad, lo que da más tiempo para el mejor manejo de la zona cuando se vea 
afectada por algún contaminante. Pero no se debe  dejar a un lado los 8,33 % de zona más propensa a 
contaminarse que necesita mayor protección. En efecto, en el acuífero de la ciudad de Guanare, la 
conductividad hidráulica es alta en todo el sistema, haciendo que el paso del flujo sea más rápido y, 
como consecuencia, el tiempo  para que los contaminantes desarrollen procesos perjudiciales será 
menor. Dicho comportamiento coincide con el tipo de material que compone la zona saturada del 
acuífero.  
 
Entre los ríos Sanare y San Carlos (Llanos altos de Portuguesa y Cojedes) 
 
Ubicación del área 
 
El estado Cojedes está situado en la región central del país, dentro de los llanos occidentales y 
centrales entre los 08°32´, 10°03´ latitud norte y los 67°45´, 68°59´ longitud oeste. Limita al norte con 
los estados Yaracuy y Carabobo, al oeste con Lara y Portuguesa, al este con Guárico y al sur con 
Barinas. El área de estudio se encuentra específicamente en una zona de transición que va desde el 
piedemonte de las estribaciones occidentales de la Cordillera de la costa a los llanos occidentales en 
el límite entre los estados Portuguesa y Cojedes (Figura 4.21), pero en su mayor extensión dentro del 
estado Cojedes, ocupando parte de los municipios: Anzoátegui, Ricaurte, San Carlos, Tinaco y Rómulo 
Gallegos.  
Esta área corresponde a una planicie aluvial de materiales depositados por los ríos que 
atraviesan la zona, la cual se delimita la siguiente manera: 
 
Referencia Coordenadas Geográficas Coordenadas UTM (m) 
Latitud Longitud Norte Este 
Embalse  las Majaguas 9º40’00’’ 69º00’00’’ 1.068.600 500.000 
Caño Parigua 9º20’00’’ 69º00’00’’ 1.031.700 500.000 
Caño Yaguara -Finca La Rufera 9º20’00’’ 68º30’00’’ 1.031.700 554.900 
Río Orupe - Distrito Tinaco 9º40’00’’ 68º30’00’’ 1.068.600 554.900 
 
Tiene como límite norte el piedemonte de la Cordillera de la Costa en su parte sur-occidental 
en un tramo de aproximadamente 55 km por donde se despliega un tramo de la carretera troncal 5 y 
como límite sur considerando un ancho de 37 km en línea recta imaginaria, entre el caño Parigua en 
el sector La Esperanza y el Caño Yaguara en la finca la Rufera, lo que corresponde a un área 
aproximada de 2.035 km2 que cubre exactamente la hoja 6444 de cartografía nacional.  
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Figura 4.21. Mapa de ubicación. 
 
Geología 
 
La zona del pie de monte de la Cordillera de la Costa está formada por rocas sedimentarias con 
edades que van del Cretácico superior al Mioceno. En el área de estudio, predominan los depósitos 
aluviales, por tratarse de una depresión con topografía suave en su mayor extensión que ha sido 
cubierta por depósitos de sedimentos cuaternarios. En dirección sur, se observa una transición desde 
el piedemonte a llanuras de inundación con depósitos aluviales más finos.  
La columna estratigráfica empieza con lutitas silíceas, ftanita en bandas delgadas y capas 
ocasionales de un micro conglomerado calcáreo de la Formación Mucaria. La sección prosigue de 
forma concordante y gradacional con la Formación Guárico, compuesta de un Miembro inferior de 
conglomerados y lutitas de edad Cretácico Superior a Paleoceno y un Miembro superior de facies 
flysch. Las formaciones precedentes son subyacentes, de manera discordante, a la Formación Orupe 
del Eoceno compuesta por areniscas y conglomerados depositados en la línea de costa. Sobre esta 
sección, se encuentra de manera discordante la Formación Quebradón del Oligoceno, consistente en 
lutitas en parte carbonáceas con lignitos delgados, areniscas y capas gruesas de conglomerados de 
ambiente marino marginal. Continuando la sección, se encuentra de manera discordante la 
Formación Mesa, de edad Pleistoceno, compuesta por gravas y arenas de grano grueso, 
conglomerados y lentes discontinuos de limolita y arcilla arenosa, producto de una sedimentación 
fluvio-deltáica anterior a la última glaciación. La sección termina con un conjunto de sedimentos 
cuaternarios recientes que cubren las zonas más bajas y llanas. 
 
Comportamiento del acuífero 
 
La información litológica, los datos de niveles piezométricos aportados por los registros de 
algunos pozos de la región y la ubicación de la misma, permitieron determinar que los acuíferos de la 
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zona de estudio presentan un comportamiento en general de acuífero confinado. Sin embargo, esta 
región se puede dividir en dos sub-regiones según la capacidad de infiltración de la cobertura 
sedimentaria: una situada al noreste en la zona de piedemonte de colinas y galeras de la cordillera de 
la costa que representa el área con mayores aportes y otra ubicada al suroeste en la zona de llanuras 
aluviales en la cual se dan los menores aportes a la recarga. 
 
Régimen de las aguas subterráneas 
 
Como se puede observar en la Figura 4.22, el mapa de niveles piezométricos da una idea del 
nivel de las aguas en los pozos presentes en el área de estudio, este nivel varía entre los 100 y 136 
m.s.n.m.  
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Figura 4.22. Niveles piezométricos. 
 
En el mapa de líneas de flujo (Figura 4.23), se visualiza el comportamiento de las aguas en el 
interior del acuífero, pudiéndose observar claramente que en el norte del acuífero, las aguas se 
desplazan en dirección sur, situación que va cambiando a medida que recorremos el área de norte a 
Sur, puesto que la dirección de flujo de las aguas cambia en dirección sureste y luego en dirección 
este. Se observa hacia el este de la zona un sector en donde convergen casi todas las aguas, esto es 
debido a que justo en este punto se sitúa la cota más baja del límite superior de la capa permeable y 
es preciso en este punto en donde el acuífero toma sus mayores espesores (40 metros).  
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Volumen de las reservas permanentes y recarga del acuífero 
 
El valor del volumen de reservas permeables permanentes calculado es de 1,7 x 106 m3/km2, 
valor éste que representa el volumen de reservas probadas, ya que según los datos piezométricos, el 
volumen total permeable de la capa que conforma el acuífero se encuentra saturado en su totalidad. 
El valor calculado para la recarga natural por infiltración de las aguas de precipitación es de 
290380 m3/km2/año, representando el valor promedio anual de los aportes de las aguas meteóricas, 
sin tomar en cuenta los aportes provenientes de aguas superficiales. Vale la pena destacar que estas 
estimaciones fueron hechas con datos arrojados por tres estaciones pluviométricas y 
evaporimétricas, en el período comprendido entre 1970 y 1983, por cuanto este valor representa no 
más que una aproximación, debido a la falta de registros actualizados y al continuo cambio de las 
condiciones climáticas que no permitieron un cálculo preciso de la recarga. 
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Figura 4.23. Movimiento del agua. 
 
 
Características geoquímicas y calidad del agua subterránea 
 
Los resultados arrojados por los análisis de las propiedades geoquímicas del agua, muestran 
que, en general, el agua de los acuíferos del área de estudio en casi toda su extensión es apta para el 
consumo humano, según las normas COVENIN. Los valores de pH varían entre 5,6 y 7,3 (pH norma: 
6,5-8,5), observándose pequeñas áreas dispersas en donde las aguas son ácidas no aptas para el 
consumo, según este parámetro (Figura 4.24). 
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Figura 4.24. Mapa de pH. 
 
 
La conductividad varía entre 150 y 1000 μS/cm. (norma: 100-2000 μS/cm.) por cuanto el agua 
en toda la región es apta para el consumo humano según este parámetro (Figura 4.25).  
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Figura 4.25. Mapa de conductividad eléctrica. 
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Los resultados obtenidos de la clasificación geoquímica de las aguas en cuanto a su contenido 
de iones en el Diagrama de Piper, muestran que para casi la totalidad del área de estudio, las aguas 
son del tipo bicarbonatada cálcica. Sin embargo, se observaron pequeñas zonas dispersas, donde las 
aguas varían su composición iónica, pudiendo encontrar aguas con las clasificaciones siguientes: 
bicarbonatada magnésica, bicarbonatada cálcicas y magnésica, bicarbonatada sódicas, sulfatadas 
cálcicas, cloruradas cálcicas. 
Del análisis de las aguas en base a su conductividad eléctrica, contenido de sodio, alcalinidad y 
riesgo, se obtuvo en el diagrama de Wilcox una clasificación para casi la totalidad del área de estudio 
de C2-S1, clasificación esta que corresponde a aguas de salinidad media con bajo contenido de sodio, 
las cuales son de muy buena calidad aptas para el riego. Sin embargo, existen pequeños sectores 
donde las aguas obtienen la clasificación de C1-S1 que son aguas de la mejor calidad posible aptas 
para el riego y C3-S1 que son aguas de menor calidad a las nombradas anteriormente sin dejar de ser 
aptas para el riego. Estos diversos tipos de aguas presentan una distribución que permite observar 
una disminución de la calidad de las mismas en dirección suroeste. 
 
LLANOS CENTRALES 
 
Llanos bajos del Guárico, Región de Calabozo 
 
Ubicación del área  
 
El área de estudio se encuentra en la parte sur-occidental del Estado Guárico, en los terrenos 
del sistema de riego Río Guárico que se encuentran aledaños a la cuidad de Calabozo, a 267 km al sur 
de la cuidad de Caracas. Esta área de estudio se extiende aproximadamente a 62 km en sentido 
norte-sur y 65 Km en sentido este-oeste, ocupando una superficie de 4.030 km2 (Figura 4.26). 
 
 
Figura 4.26. Mapa de ubicación. 
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Geología 
 
En el área de estudio afloran la Formación El Roblecito del Oligoceno, los depósitos de la 
Formación Mesa del Pleistoceno y los depósitos aluviales del Holoceno (Figura 4.27). Es importante 
destacar, que la Formación Chaguaramas no aflora ni se encuentra en contacto con los depósitos 
cuaternarios en el área de Calabozo, específicamente en la región del Sistema de Riego Río Guárico, 
sino que aflora hacia el este del área, desde las cercanías de El Sombrero en Guárico Central, hasta los 
límites del Estado Guárico con el Estado Anzoátegui. Por debajo de los depósitos cuaternarios, se 
encuentran en posición discordante, rocas que según lo que se ha reconocido de las perforaciones de 
pozos, pertenecen a la Formación Roblecito del Oligoceno (Ramos, 1974). 
En regiones llaneras, los afloramientos se encuentran en su gran mayoría dentro de los valles 
de los ríos, debido a que no existen muchos cerros cortados por carreteras, pero dentro de las 
actividades de campo realizadas en este estudio, sólo se pudo reconocer un afloramiento, localizado 
en el flanco noroeste de la Mesa de Calabozo, en las cercanías del curso del Río Guárico, 
correspondientes a sedimentos de la Formación El Roblecito del Oligoceno. Según evidencias 
recolectadas en campo, los estratos de la Formación Roblecito no poseen buzamiento ni presencia de 
diaclasas, lo que indica que esta región no se encuentra estructurada por eventos tectónicos del 
Terciario y Cuaternario.  
 
 
Figura 4.27. Columna estratigráfica. 
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Comportamiento del acuífero 
 
Con relación a las características de la capa superficial del acuífero y a la altitud que presentan 
los niveles piezométricos, se puede clasificar al acuífero de los Llanos de Calabozo, como de tipo 
semiconfinado.  
 
Volumen de las reservas permanentes y recarga del acuífero 
 
Las reservas calculadas en base a los datos piezométricos del año 2003 se ubican 
aproximadamente en 18. 109 m3 de agua, cantidad que se obtuvo a partir del volumen de roca 
permeable saturada y a una porosidad eficaz de 20%. 
Mediante la utilización de las técnicas de hidrogeología isotópica, en conjunto con los 
métodos hidrogeológicos tradicionales, se determinó que la recarga del acuífero proviene 
esencialmente de dos fuentes. Una proviene del embalse del Río Guárico, el cual recarga al acuífero 
por infiltración a través de las capas permeables de la masa de suelo, hecho evidenciado tanto por los 
resultados de los análisis nucleares como por las características de la superficie piezométrica. La otra 
fuente proviene de la percolación del agua superficial proveniente del riego y las precipitaciones en el 
área, el cual previamente ha estado expuesto a un proceso de evaporación, evidenciado por las 
características de los análisis nucleares.  
 
Parámetros hidrogeológicos  
 
A través del análisis de una prueba de recuperación de un pozo localizado en la zona central 
del área de estudio, se determinó que la transmisividad del acuífero en dicho lugar es de 2.800 
m2/día, mientras que la conductividad hidráulica es 93 m/día. Aunque no es adecuado tomar 
decisiones en base al análisis de una sola prueba de bombeo, los resultados obtenidos permiten 
clasificar al acuífero como regular a bueno.  
 
LLANOS ORIENTALES  
 
Ubicación del área 
 
Regionalmente, la zona de estudio pertenece a La Cuenca Oriental de Venezuela. Esta cuenca 
es una depresión estructural que abarca los estados Guárico, Anzoátegui, Monagas y Delta Amacuro, 
llegando a extenderse hasta la Plataforma Deltana y el Golfo de Paria. Cubre un área aproximada de 
175.535 km2, limitada al sur por el Escudo de Guayana, al norte por la Cordillera 22 del Caribe, al 
oeste por el Arco de El Baúl y al este se abre hacia el Océano Atlántico. Topográficamente, ésta se 
caracteriza por extensas llanuras y un área de mesas del Cuaternario. La Cuenca Oriental de 
Venezuela ha sido subdividida en tres subcuencas, a saber: subcuenca de Guárico al oeste, que abarca 
por completo el estado Guárico y parte del estado Anzoátegui, la subcuenca de Maturín al este, que 
abarca los estados Monagas y Anzoátegui, y la subcuenca de Paria al noreste, que abarca por 
completo el Golfo de Paria y parte del estado Sucre (Kiser, 1992).  
La subcuenca de Maturín, con unos 112.785 Km2 de extensión, contiene un máximo de 9.000 m 
de sedimentos del Cretácico y post–Cretácico. Limita al norte con la Serranía del Interior Oriental, al 
sur con el Escudo de Guayana, al este con la Plataforma Deltana, al noreste con la subcuenca de Paria 
y al oeste con la subcuenca de Guárico, de la cual está separada arbitrariamente por el Arco de 
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Anaco. Esta subcuenca es asimétrica, con el flanco norte sobrecorrido por alóctonos compuestos 
principalmente por sedimentos del Cretácico, Paleoceno y Eoceno de la Serranía del Interior Oriental 
(Kiser, 1992). 
La subcuenca de Guárico tiene una extensión de unos 49.895 km2, contiene un máximo de 
11.000 m de sedimentos del Cretácico y post–Cretácico. Limita al norte con la Faja Piemontina de la 
Cordillera del Caribe, al sur con el Escudo de Guayana, al oeste con el Arco de El Baúl y al este con la 
subcuenca de Maturín, de la cual está separado el Arco de Urica. Al igual que la subcuenca de 
Maturín, también es asimétrica, con el flanco norte sobrecorrido por terrenos alóctonos compuestos 
principalmente por sedimentos y rocas metamórficas del Mesozoico, Paleoceno y Eoceno de la 
Cordillera del Caribe. Su eje estructural actual está cubierto por los corrimientos del norte del estado 
Guárico y su rumbo varía de noroeste – sureste en el Cretácico y norte - sur en el Mioceno (Kiser, 
1992). 
 
Geología 
 
Localmente, la zona de estudio está caracterizada litológicamente por la presencia de las 
siguientes formaciones geológicas: Hato Viejo, Carrizal, Canoa, El Tigre, La Pascua, Roblecito, 
Chaguaramas, Mesa y depósitos aluviales del Holoceno.  
 
Características estructurales 
 
El Sistema Montañoso del Caribe comprende el límite norte de toda la Cuenca Oriental de 
Venezuela y está constituido por dos orógenos: la Cordillera de la Costa, que conforma el límite norte 
de la Subcuenca de Guárico y la Serranía del Interior Oriental, que conforma el límite norte de la 
Subcuenca de Maturín (González de Juana et al., 1980). En la zona sur de la Cordillera de la Costa 
están presentes la Faja Piemontina o Frente de Montañas de Guárico y la Zona de Corrimientos 
Frontales. Por su parte, el límite septentrional de la Faja Piemontina está definido por el Corrimiento 
de Cantagallos, que la separa de la Faja de Villa de Cura. Así mismo, el límite meridional de la Faja 
Piemontina lo constituye la Zona de Corrimientos Frontales. Dentro de la faja Piemontina está 
presente el Surco de Guárico, cuya característica principal es la sedimentación tipo “flysch” de la 
Formación Guárico (González de Juana et al., 1980). El Corrimiento Frontal de Guárico corresponde al 
límite meridional de la Zona de Corrimientos Frontal. El buzamiento disminuye a profundidad hasta 
muy cerca de la horizontal. La línea de corrimiento está segmentada por fallas oblicuas de dirección 
NO –SE, entre las cuales una de las más importantes es la falla del río Tiznados. 
 
Características geoquímicas y calidad del agua subterránea 
 
De las muestras de aguas subterráneas estudiadas, el 100% podría ser destinadas a usos 
paisajísticos, comercial e industrial. Sin embargo, el 62,5% de las muestras de aguas captadas tienen 
valores de pH que de acuerdo a la normativa legal vigente, no son aptas para su uso potable. No 
obstante, si este parámetro fuera mejor controlado, estas aguas podrían ser consideradas de buena 
calidad y aptas para el consumo humano, junto al restante 37,5 %. 
En el área de estudio fueron identificados tres tipos de aguas a saber: bicarbonatadas cálcicas o 
magnésicas (Ca2+ -HCO−3 ó Mg
2+ -HCO−3), en la parte suroeste de la ciudad de Calabozo; bicarbonatada 
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sódicas (Na+ - HCO−3), hacia la parte sur de la cuidad después del Río Orituco; y cloruradas sódicas 
(Na+ - Cl −), hacia la parte sureste de la ciudad de Calabozo, sector Orituco. 
El proceso que controla la calidad química de las aguas subterráneas en la zona suroeste del 
área de estudio, es la interacción agua- roca, donde se involucran la disolución de sales como: yeso, 
anhidrita y reacciones de intercambio catiónico de las especies Na y Ca en los aluminosilicatos 
(arcillas), presentes en la zona. En la zona sur hacia específicamente en el sector Orituco se proponen 
varios factores que controlan la composición química de las aguas. Estos son: la evaporación, la 
litología, el tiempo y cambios climáticos. 
 
Anzoátegui central (Llanos bajos de Anzoátegui) 
 
Ubicación del área  
 
La región bajo estudio abarca toda el área de la Mesa de Guanipa y zonas adyacentes, la cual 
está ubicada en la parte central del Estado Anzoátegui, en los distritos Freites, Simón Rodríguez, 
Miranda, Independen, Aragua y Monagas, entre las coordenadas 63º16’ y 64º51’ de longitud oeste y 
los 08º22’ y 09º15’ de latitud norte, con una superficie aproximada de 11.400 km2. 
En la región se encuentran la mayor parte de los campos petrolíferos del Área Mayor de Oficina 
y es el centro principal de desarrollo agrícola de los Llanos Orientales. Los centros poblados más 
importantes son El Tigre, Cantaura, San Tomé, San José de Guanipa, La Viuda, La Canoa y Pariaguán. 
La carretera nacional que comunica las ciudades de Barcelona y Cuidad Bolívar, atraviesa por el área 
de estudio, uniendo las ciudades de Cantaura, El Tigre y el centro poblado La Viuda. 
 
Geología 
 
La estructura geológica es relativamente simple, presenta plegamientos suaves y poco 
fallados. En la mayor parte del área bajo estudio afloran sedimentos clásticos de la Formación Mesa 
(Qpm). En la parte occidental se encuentran en superficie, sedimentos de las Formaciones Las Piedras 
(Tmplp) y Freites (Tmf). En los valles de los ríos, se extienden zonas angostas de aluviones. En cuanto 
a la geología estructural, la superficie del tope de la Formación Freites constituye un monoclinal con 
buzamiento hacia el este y noreste, aunque localmente se presentan plegamientos suaves, que 
posiblemente son el reflejo de algunos anticlinales que se desarrollan en la región. Este buzamiento 
hace que las capas de las Formaciones Freites y las Piedras afloren en la parte oeste, en la región de 
Pariaguan. Muchas fallas profundas y de importancia de Anzoátegui Central y concretamente en el 
Área mayor de Oficina, no llegan a dislocar las lutitas de la Formación Freites, lo cual significa que las 
fallas de la Formación Oficina (infrayacente a las Formación Freites) responsables de la acumulación 
de petróleo, son mayormente intra-formacionales y de edad aproximada Mioceno y no posterior. 
Las fallas de los estratos superiores (Formaciones Mesa y Las Piedras) no son significativas, 
aunque algunos paquetes parecen estar fallados y posiblemente este presunto callamiento sea 
producto de la compactación diferencial. En los registros eléctricos y perfiles de correlación, es muy 
difícil diferenciarlas, debido a la lenticularidad y/o cambios de facies laterales de estos estratos.  
 
Comportamiento del acuífero 
 
Los acuíferos por debajo de los 20 a 30 m, es probable que se encuentren bajo presión, por lo 
tanto pueden ser del tipo semi-confinado o confinado. Por encima de los 20 a 30 m, existe la 
posibilidad de encontrar acuíferos libres. 
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Parámetros hidrogeológicos 
 
Los valores de transmisividad para pozos con profundidades entre 64 y 257 m y espesor 
saturado entre 17 m y 87 m ,varían de 880 a 3870 m2/d, la permeabilidad entre 14 y 94 m/d y el 
coeficiente de almacenamiento entre 3 x 10-3 y 7,5 x 10-4.  
 
Régimen de las aguas subterráneas  
 
Las profundidades de los niveles de aguas subterráneas varían entre 0,5 m y 64 m, los niveles 
más someros se encuentran cerca de los ríos y los más profundos hacia el oeste. 
Las fluctuaciones de los niveles en el trascurso de un año, son relativamente pequeñas, no 
superan el metro y medio. Los niveles experimentaron un descenso permanente desde 1971 hasta 
1977 -1978, luego ascendieron hasta los años 1982 - 1983, a partir de estos últimos años hasta la 
fecha, nuevamente se observa un descenso de los niveles. 
En general, existe correlación entre las fluctuaciones de niveles de acuíferos someros y 
profundos. Es de esperar que regionalmente, estos acuíferos respondan a un solo sistema hidráulico. 
La superficie de la mesa de agua para el año 1985, regionalmente, presenta morfología compleja, con 
un marcado paralelismo a la topografía del terreno. Los valores absolutos varían entre 80 y 290 
m.s.n.m. los valores más bajos se encuentran cerca de los ríos Pao y Caris, en cambio los más altos se 
observan en el sector occidental, cerca de las divisorias de los ríos que drenan hacia el este y hacia el 
oeste y noroeste. Regionalmente el flujo subterráneo es hacia el este y sureste. En cambio, 
localmente, son convergentes hacia los ríos que drenan la región, por lo tanto, la escorrentía de ellos 
proviene de la descarga natural de los acuíferos. Las posibilidades de acumulación de aguas 
subterráneas aprovechables en el intervalo de profundidad de 30 a 400 m, para la mayor parte de la 
región en estudio son buenas, con excepción del sector occidental y nororiental, donde las 
posibilidades son bajas. Los gradientes hidráulicos (o pendiente de la superficie piezométrica)  varían 
entre 4,3 x 10-3 y 1,1 x 10-1. 
 
Volumen de reservas permanentes y recarga del acuífero  
 
Las reservas permanentes para el intervalo de profundidad de 30 a 200 m en un área de 8.000 
km2, son de 129,5 x 109 m3. Para el intervalo de 200 a 300 m y una superficie  8.478,5 km2 son de 57, 5 
x 109 m3.. Finalmente, para el intervalo de 300 a 400 m y una superficie de 9.881 km2, son de 72,4 x 
109 m3. El orden de magnitud de las reservas renovables de agua subterránea es de 2025 x 106 
m3/año.  
El 16% del agua de precipitación, constituye la recarga de los acuíferos por infiltración directa. 
Los eventos de precipitación, presentan una ausencia absoluta de uniformidad en su distribución 
espacial y temporal. La distribución media mensual de las precipitaciones es uni-modal, con un 
máximo entre los meses de mayo y octubre y un mínimo entre los meses de diciembre a marzo. Los 
meses de abril y noviembre, son de transición. La precipitación media anual para un período de 14 
años (1974-1987) es de 984 mm. El promedio anual de la evaporación potencial para el mismo 
período de tiempo es 2822 mm. La distribución mensual de las evaporaciones medias es bi-modal, 
cuyos máximos ocurren entre los meses de marzo a mayo y de octubre a noviembre. La temperatura 
media anual varía entre 21,1ºC a 32ºC, con un promedio de 26,8ºC y una variación media anual de ± 
5,5ºC. Las áreas principales de recarga de los acuíferos, se encuentran en las divisorias hidrográficas 
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de los ríos que drenan a la región y fundamentalmente, en el sector occidental. Las principales áreas 
de descarga constituyen los ríos y el límite oriental de la región bajo estudio.  
 
Características geoquímicas y calidad del agua subterránea 
 
Las aguas subterráneas con fines de riego en la mayor parte de la región bajo estudio 
corresponden a la categoría C1S1, sólo en pequeñas zonas se presentan la categoría C2S1. 
Consecuentemente, estas aguas son de buena calidad para riego y pueden ser utilizadas en la 
mayoría de los cultivos y suelos con poco peligro de salinidad e intercambio de sodio. Sin embargo, en 
algunos sectores los valores de relación de sodio son mayores del 60%, constituyendo un alto riesgo 
de influir en la permeabilidad de los suelos al utilizar esta agua en riego. De acuerdo a los aniones y 
cationes predominantes, las aguas corresponden al tipo bicarbonatada cálcica, sódica y magnésica y 
al tipo clorurada cálcica, sódica y magnésica. Los valores del índice de Langelier son generalmente 
negativos, lo cual indica que las aguas de la mayor parte de la región son corrosivas. En la mayor parte 
de la región, el total de sólidos disueltos es inferior a 50 mg kg-1; solo en zonas muy restringidas se 
encuentran valores superiores a 100 mg kg-1. Por lo tanto, las aguas son de buena calidad para 
consumo humano, excepto en aquellas áreas donde la concentración del contenido de hierro es 
superior a 1,0 mg kg-1. En algunos sectores el contenido de hierro alcanza hasta 2,4 mg kg-1. 
En algunos sectores, tanto las aguas superficiales como subterráneas, se encuentran 
altamente contaminadas por efecto de desarrollo de cochineras y de lagunas de oxidación, 
fundamentalmente, en lo que respecta a contenido de coliformes totales y coliformes fecales. 
También se ha determinado indicios de contaminación de las aguas subterráneas por efecto de las 
lagunas de descarga de la industria petrolera. 
 
Mesa de Guanipa (Llanos bajos de Anzoátegui) 
 
Ubicación del área 
 
El área de estudio está ubicada en la parte sur del Estado Anzoátegui, Mesa de Guanipa, San 
Tome, La Canoa, Atapire, Cantaura y La Viuda las poblaciones más importantes de la misma. La zona 
estudiada está enmarcada en los Llanos Orientales de Venezuela, entre las coordenadas 8º20’ y 9º20’ 
de latitud norte y 63º30’ y 64º30’ de longitud oeste, abarcando una extensión aproximada de 11800 
km2 (Figura 4.28). 
 
 
   
Figura 4.28. Mapa de ubicación. 
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Geología  
 
En la mayor parte de la zona afloran sedimentos clásticos de la Formación Mesa. En la parte 
occidental, se encuentran en la superficie sedimentos de las formaciones Las Piedras y Freites.   
 
Régimen de las aguas subterráneas 
 
Los valores absolutos del nivel piezométrico varían entre 70 y 310 m.s.n.m., los valores bajos 
se encuentran en las cercanías de los ríos Caris y Pao. Para facilitar la interpretación de los mapas, se 
superpuso los mapas piezométricas y de líneas de flujo, como se muestra en la Figura 4.29. 
 
 
     Figura 4.29. Niveles estáticos. 
 
En líneas generales, las curvas de isopiezas o piezométricas presentan mayores valores hacia la 
zona noroeste disminuyendo en dirección contraria, indicando junto con la dirección que muestran 
los vectores y con la disminución de las cotas del terreno observadas en el mapa topográfico, que el 
flujo subterráneo tiene una dirección general hacia el este y sureste, es decir, desde las zonas más 
altas hacia las partes más bajas hasta llegar a la planicie del río Orinoco. 
 
Volumen de las reservas permanentes y recarga del acuífero 
 
Las reservas permanentes en toda el área de estudio están por el orden de 52,39 x 109 m3. Este 
valor representa el volumen total de agua libre almacenada en la capa acuífera. El volumen total de 
reservas permanentes muestra que el acuífero de la Mesa de Guanipa cuenta con un enorme 
potencial de reservas explotables.  
La estimación de la recarga natural del acuífero, dadas los aportes generados directamente por 
la precipitación arrojaron un valor de 118,40 L/m2/año, debido a que la zona presenta pocas 
precipitaciones la mayor parte del año. Este valor representa solo un aporte promedio anual de las 
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aguas meteóricas, y no toma en cuenta el aporte y las descargas de los cuerpos de aguas 
superficiales, ni las descargas provocadas por el bombeo de agua en los pozos de extracción. 
 
Características geoquímicas y calidad del agua subterráneas 
 
En cuanto a la calidad físico química de las aguas subterráneas del acuífero de la Mesa de 
Guanipa, éstas se consideran aguas blandas (entre 0,1310 miliequivalentes/L y 0,9241 
miliequivalentes/L de CaCO3), con un total de sólidos disueltos bastante bajo (varía entre 10-260 
ppm) por debajo de 500 ppm que indica que son aguas de buena calidad, según la Organización 
Mundial de la Salud, con valores de pH que oscilan entre 5 y 9,2, siendo localmente ácidas, con alto 
poder corrosivo. El tipo de agua predominante es la bicarbonatada sódica. De esta manera, podemos 
sintetizar que las aguas subterráneas del acuífero en estudio son aptas para el uso domiciliario, 
urbano, industrial primario de buena calidad.  
 
Sector de El Tejero (Llanos bajos de Monagas) 
 
Ubicación del área  
 
El estado Monagas está situado al sur del tramo oriental de la cordillera de la Costa; a ella 
corresponde el relieve montañoso que se extiende al norte del estado. En las estribaciones de la 
serranía se recortan valles angostos y luego aparecen las tierras llanas, intercaladas por mesas, hasta 
las riberas del Orinoco.  
El área de estudio se localiza en parte en el municipio Ezequiel Zamora, municipio Cedeño y 
parte del municipio Santa Bárbara de dicho estado, entre el valle del río Amana, principal afluente del 
río Guanipa, al norte y el río Queregua, afluente del río Amana, al sur; limitado al este por la carretera 
estatal El Tejero-Santa Bárbara-Aguasay y al oeste por la divisoria político territorial Monagas-
Anzoátegui (Figura 4.30).  
 
 
    Figura 4.30. Mapa de ubicación. 
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De acuerdo a las coordenadas geográficas de nuestro planeta, el área se ubica entre los 
paralelos 9° 35´ y 9° 44’ de latitud norte y entre los meridianos 63° 37´ y 63° 52´ de longitud oeste y 
según las coordenadas planas UTM (Universal Transversal Mercator), el área se ubica desde 405.000 
hasta 431.000 este (X) y de 1.060.000 hasta 1.076.000 norte (Y). El proyecto total comprende un área 
de 416 km2. 
 
Geología  
 
El área de estudio  está situada en la cuenca sedimentaria de Venezuela Oriental. 
Tectónicamente, la parte sur del área es de relativa estabilidad, en cambio hacia el norte y noroeste, 
los estratos presentan fracturas y plegamientos intensivos. Las estructuras en la parte noroeste de la 
región tienen un rumbo aproximadamente este-noreste, las fallas en esta zona tienen dos rumbos 
diferentes, uno hacia el NNO y el otro hacia el NNE. En la parte central del área de estudio, al sur de la 
carretera El Tejero-La Leona, mediante la interpretación de perfiles eléctricos de pozos estructurales 
se ha logrado detectar un sistema de varias fallas paralelas con rumbo casi noreste-suroeste, 
cubiertas con sedimentos recientes (Figura 4.31). Este sistema de fallas da un carácter complejo a la 
zona, particularmente, en lo relacionado a la continuidad lateral de los estratos 
 
 
 
Figura 4.31. Mapa geológico.  
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La región presenta un cuadro complejo de ambientes de deposición, relacionado con los 
procesos transgresivos y regresivos ocurridos en la Cuenca Oriental de Venezuela. Los sedimentos 
fueron depositados en condiciones continentales, paludales, parálico-deltaícas y marinas. Las fuentes 
principales de aporte de sedimentos de la región han sido el Escudo Guayanés y la Serranía del Inte-
rior emergente a finales del Terciario. 
En el subsuelo, el corte geológico está representado por sedimentos del Cretácico y del 
Terciario. Las formaciones cretácicas contienen sedimentos terrígenos provenientes del Escudo de 
Guayana depositados en un ambiente fluvial a marino somero. Están constituidas básicamente por 
areniscas de grano fino a medio, intercaladas con areniscas cuarzosas y arcillas. Algunas de estas 
formaciones se caracterizan por una secuencia de lutitas oscuras con una base de calizas masivas, 
areniscas y lutitas, delgadas. La secuencia del Terciario inferior corresponde a un prolongado ciclo de 
depósito, principalmente nerítico profundo que grada transicionalmente a ambiente marino somero y 
cambia a profundo nuevamente al final. El ciclo Terciario superior se caracteriza por ambiente 
predominantemente continentales a salobres, fluvio-deltáicos, con grandes extensiones pantanosas e 
intervalos francamente marino-profundo. Gran parte del área de estudio está cubierta por 
sedimentos poco consolidados de la Formación Mesa. Desde el punto de vista hidrogeológico tienen 
mayor importancia los sedimentos de las Formaciones Las Piedras y Mesa. 
 
Comportamiento del acuífero  
 
De los datos de los estudios hechos por el Ministerio del Ambiente se desprende que el 
acuífero presente en el área es libre al menos en gran parte del área de estudio.  
 
Características petrofísicas del acuífero 
 
El acuífero del área de estudio, está compuesto por una mezcla heterogénea de gravas, arenas 
y materiales finos como arcilla y pequeñas cantidades de limo, mal consolidados, en consecuencia la 
porosidad media correspondiente a este tipo de sedimentos sueltos en el área de estudio es de 15 % 
a 30 %. El acuífero de la región de El Tejero, estado Monagas, está en el rango de acuífero regular a 
bueno con permeabilidades por el orden de los 35 m/día para la Formación Mesa y 20 m/día para la 
Formación Las Piedras (tomado del “Estudio de los Acuíferos someros y semi-profundos del norte del 
estado Monagas”, 1990. CIDIAT- LAGOVEN). 
Para el acuífero que se encuentra en la Formación Mesa, no se reportan valores de transitividad 
por falta de pruebas de bombeo. Sin embargo, por el tipo de material poroso y el espesor de las capas 
permeables, se pueden esperar valores entre 300 y 1500 m2/día. En lo que respecta al acuífero 
presente en la Formación Las Piedras, mediante información provenientes de pruebas de bombeo 
realizado en El Furriel, se estiman transitividades que van de 128 – 1600 m2/día. (Fuente: Estudio de 
los Acuíferos someros y semi-profundos del norte del estado Monagas, 1990. CIDIAT- LAGOVEN). Los 
valores de porosidad efectiva media para la Formación Mesa, varía entre 20-25% y para la Formación 
Las Piedras, una media del 15-20 %. 
 
Calidad de las aguas subterráneas 
 
Las aguas subterráneas del área de estudio presentan un predominio de aniones como 
bicarbonatos y cloruros, y cationes, como calcio y sodio. Aproximadamente el 85% de las aguas 
muestreadas en el área, son de tipo cloruradas (Figura 4.32). 
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Al norte del río Amana predominan las aguas cloruradas cálcicas y más hacia el sur, se 
incrementa la concentración de sodio, de manera que adquiere características de cloruradas sódicas. 
El 15% restante de las aguas muestreadas son de tipo bicarbonatadas. Las aguas 
bicarbonatadas cálcicas se encontraron en un núcleo ubicado en el extremo este de El Tejero, muy 
cerca de las cloruradas sódicas y cálcicas. Las aguas bicarbonatadas sódicas se ubican más al oeste del 
área de estudio, sobre la naciente del río Queregua. En lo que se refiere a los contenidos de 
carbonatos de Ca y Mg es destacable que la dureza total en el área oscila entre aguas blandas a 
ligeramente duras. En cuanto al total de sólidos disueltos, las aguas varían de muy dulces a dulces. 
 
  
Figura 4.32. Mapa de calidad del agua subterránea. 
 
Profundidad al agua 
 
En general los niveles estáticos en el área de estudio oscilan entre 20 y 40 metros de 
profundidad, encontrándose niveles mínimos de 1 metro y máximos de 85 metros. 
 
Recarga 
 
La recarga del área de acuífero estimado de acuerdo al balance hídrico fue de: 423, 
637 mm/año. Del balance hídrico se determinaron los valores porcentuales para cada variable, dando 
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como resultado 39,4% para la infiltración, 22,69% para el escurrimiento, y 37,91% para la 
evapotranspiración.  
 
Litología  
 
 Los acuíferos de la región bajo estudio corresponden a sedimentos de las formaciones Las 
Piedras y Mesa. Litológicamente, estos acuíferos son de tipo granular y están compuestos 
fundamentalmente por gravas y arenas poco consolidadas de grano fino a grueso, subangulares y 
subredondeados. Presentan capas de arcilla de diferente espesor (0,5 a 35 m) intercaladas entre 
capas de arena, formando una unidad hidráulicamente compleja.  
 
Conductividad hidráulica 
 
 Según el estudio realizado por CIDIAT-LAGOVEN de los acuíferos someros y semi-profundos 
del norte del estado Monagas (1990), las zonas más porosas y de granulometría gruesa, que 
corresponde a la Formación Mesa, presentan una permeabilidad aproximada de 35 m/día y la zona 
ubicada al norte del área que presentan granulometría más fina, correspondiente a la Formación las 
Piedras presenta una conductividad hidráulica aproximada de 20 m/día. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Los llanos venezolanos tienen reservas de agua subterránea muy importantes en los acuíferos 
sedimentarios o detríticos más importantes del país. Sin embargo estas reservas siguen siendo muy 
mal conocidas, Muchas partes de los llanos no tienen estudios ni estimaciones significativas del 
recurso hídrico subterráneo. En la mayor parte de los llanos, los pozos no alcanzan los 200 metros de 
profundidad y por lo tanto los acuíferos no se conocen hasta esta profundidad. 
El rendimiento de los pozos varía entre algunos litros por segundo en los acuíferos superficiales 
hasta más de 200 litros por segundo en acuíferos más profundos. Esta gran variabilidad se debe 
principalmente a un espesor saturado mayor o menor y también al grado de limpieza de las gravas 
que conforman las capas acuíferas más productoras. Esto conlleva a valores muy diferentes de la 
transmisividad y por ende de la producción de los pozos 
La calidad de agua subterránea en los llanos generalmente es muy buena y puede ser utilizada 
tanto para uso doméstico como para uso agrícola sin mayores limitaciones. En algunas partes, 
principalmente en los llanos occidentales bajos de Apure y Barinas así como en los llanos orientales, 
las aguas subterráneas de los acuíferos someros son algo ácidas con un pH inferior a 6. 
La explotación de las reservas subterráneas es importante y los volúmenes de agua extraídos 
del subsuelo son significativos. Sin embargo, la recarga natural de los acuíferos sigue siendo muy 
superior a dicha explotación por lo que los acuíferos llaneros no presentan ningún índice de ser 
sobreexplotados. 
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Apéndice 
Capítulo 4 
___________________________________________________________________________________ 
 
GLOSARIO  
 
 
Acuífero: sin. Embalse de agua subterránea; Formación permeable capaz de almacenar y trasmitir 
cantidades aprovechables de agua.  
 
Acuífero confinado: Acuífero limitado superior e inferiormente por formaciones impermeables o casi 
impermeables.  
 
Acuífero no confinado: sin. Acuífero con lámina libre; acuífero libre; Acuífero que contiene agua con 
una superficie piezométrica libre y presenta una zona no saturada.  
 
Acuífero semiconfinado: Acuífero cubierto y/o sustentado por una capa relativamente delgada de 
material semipermeable, a través de la cual tiene lugar el flujo hacia o desde el acuífero.  
 
Agua subterránea: Agua del subsuelo que ocupa la zona saturada.  
 
Agua vadosa: Cualquier agua que aparece en la zona no saturada. 
 
Altura piezométrica: sin. Carga estática; 1) Altura a la que subirá el agua en un piezómetro conectado 
a un punto de un acuífero; 2) Suma del potencial de elevación y del potencial de presión en un punto 
dentro un líquido, expresada en unidades de altura.  
 
Curvas de isopiezas o piezométricas: Línea que une todos los puntos de un nivel freático que tienen 
la misma cota por encima de una cota de referencia.  
 
Diagrama de Piper: Representación grafica de los parámetros físico químicos, con el que se puede ver 
la variación existente entre análisis de distintos muestras y clasificaciones permitiendo ver la 
condición del agua. 
 
Diagrama de Wilcox: Es un modelo que nos sirve para clasificar la calidad de agua según la aptitud de 
uso, tomando como base la conductividad eléctrica del agua y la relación de absorción de sodio.  
 
Diagramas Hidroquímicos: Representaciones gráficas que muestran sintéticamente las características 
químicas principales de un agua, facilitando su clasificación. 
 
Orógenos: Cadena montañosa. Son estructuras lineales, situadas en el límite entre una placa 
continental y otra oceánica, o bien en la unión de dos placas continentales. Presentan pliegues, 
mantos de corrimiento y fallas inversas.  
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Recarga de un acuífero: sin. Alimentación; Proceso por el cual se aporta agua del exterior a la zona de 
saturación de un acuífero, bien directamente a la misma formación o indirectamente a través de otra 
formación.  
 
Terrenos Alóctonos: Entidades (masas de roca) formadas en latitudes distintas a donde se les 
encuentra, tiene una historia geológica diferente al de la placa a la cual se acrecionó. 
 
Zona vadosa, Vado: Zona poco profunda por donde se puede cruzar una corriente en un vehículo o a 
pié.  
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PAISAJES Y ECOSISTEMAS LLANEROS:  
ECOLOGÍA Y CONSERVACIÓN 
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INTRODUCCIÓN 
 
La Ecorregión de Los Llanos, es la extensión de mayor tamaño representativa de Sabanas 
Neotropicales al Norte de Suramérica; en Venezuela, tiene un área aproximada de 294.000 km2, de 
los cuales unos 240.000 km2 corresponden a los Llanos del Orinoco. Las características y 
funcionamiento de esta gran Ecorregión de Los Llanos, a escala sub-continental de observación, se 
debe, principalmente, a tres determinantes ecológicos: la estacionalidad climática, suelos poco 
fértiles y la presencia de quemas frecuentes. A pesar de la uniformidad u homogeneidad de la 
Ecorregión de Los Llanos a escala continental, al aumentar la escala de observación, esta Ecorregión 
presenta una alta heterogeneidad de los paisajes y ecosistemas que la componen, y por ende, 
diferencias en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas de sabana. 
A nivel regional, se pueden definir seis tipos de paisajes, que se diferencian entre sí, 
principalmente por su carácter geomorfológico que determina la fertilidad de los suelos y la dinámica 
de acumulación de agua en el suelo, y por consiguiente, la fisonomía predominante en cada paisaje, 
así como el funcionamiento del mismo: sabanas de piedemonte, sabanas sobre mesas, planicies 
aluviales de desborde altas, sabanas inundables, llanuras eólicas y la depresión de Unare.  
Desde el punto de vista del funcionamiento de los ecosistemas de sabana, el principal criterio 
que define su funcionamiento, es la acumulación y permanencia del agua en el suelo a lo largo del 
año, lo que viene condicionado principalmente por la estacionalidad de las precipitaciones. El 
segundo criterio que determina diferencias en el funcionamiento de la sabana, y, por ende, en su 
estructura o fisonomía, es la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo. Las sabanas tropicales 
han sido clasificadas de acuerdo a su funcionamiento dependiente de la dinámica hídrica en: sabana 
estacional, sabana hiperestacional, sabana semiestacional y pantanos. Además, por la condición 
especial de disponibilidad de agua a lo largo de los ríos y caños, y del incremento en la calidad de los 
suelos en ciertas áreas, se reconocen los ecosistemas de bosques ribereños y los bosques 
semideciduos. 
La Ecorregión de los Llanos presenta una alta Diversidad Biológica, tanto desde el punto de 
vista de las estrategias de fenológicas y de funcionamiento de la vegetación, como de las especies de 
flora y fauna. Esta diversidad biológica es asociada a las características de estructura y 
funcionamiento de los ecosistemas. Este funcionamiento está también asociado a los procesos de 
producción y fertilidad de los suelos.  
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Con relación a la conservación de la Ecorregión, dentro del sistema de áreas protegidas, los 
Llanos están representados con 15.851 km2; sin embargo, dadas las dimensiones de su superficie y la 
vasta heterogeneidad de sus paisajes, no todos los ecosistemas de la Ecorregión están protegidos de 
manera representativa dentro de estas figuras de ordenación. En el caso del paisaje de sabanas 
inundables, los bosques tropófilos de galería, siempre verdes y semideciduos, morichales y en 
especial, las sabanas inundables de banco, bajío y estero, se encuentran deficientemente 
representadas en el sistema nacional de áreas protegidas, más aún si se considera la heterogeneidad 
de paisajes y formaciones vegetales presentes en este paisaje, además de la importancia como 
hábitats insustituibles para la fauna llanera.  
En este capítulo, presentamos una síntesis sobre la ecología y conservación de los llanos 
venezolanos, haciendo énfasis en configuración espacial de la Ecorregión Llanera, su estructura y 
determinantes ecológicos, la diversidad biológica, el funcionamiento de los ecosistemas, los aspectos 
productivos de las sabanas y finalmente, un análisis del estado de conservación de la ecorregión 
llanera. 
 
LA ECORREGIÓN DE LOS LLANOS 
 
Los Llanos en Venezuela es una región geográfica ubicada en el medio del territorio nacional, 
que hace alusión a la depresión sedimentaria continental que se asocia a la cuenca del río Orinoco 
(Vivas 2007). Sin embargo, desde el punto de vista ecológico, y dada su fisonomía o cubierta vegetal 
predominante, se le asocia el ecosistema de sabana5. Esta gran área geográfica puede ser vista como 
una Ecorregión6, cuando en su definición se incluyen los aspectos de estructura y funcionamiento del 
sistema como respuesta a las características ambientales generales. Una Ecorregión se define como 
un área grande de la tierra o de agua, que contiene un conjunto ensamblado de comunidades 
naturales geográficamente distintivo que: 
a) comparten una gran mayoría de especies y una dinámica ecológica;  
b) comparten condiciones ambientales similares, y  
c)  interactúan ecológicamente de manera crítica para su persistencia a largo plazo (Bailey, 
1976; Bailey, 1983; Dinerstein et al., 1995; Dinerstein et al., 2000; Olson et al., 2001).  
También puede ser definida como una gran extensión de unos de los Grandes Tipos de Hábitats 
o Bioma que presenta una homogeneidad ambiental condicionada por su clima, geología u otro factor 
ambiental y donde la vegetación es la expresión de estos factores condicionantes. Es importante 
aclarar que dicha homogeneidad es relativa a la escala de observación en que se representa la 
ecorregión. 
La ecorregión de Los Llanos (Chacón-Moreno et al., 2010) es la extensión de mayor tamaño 
representativa de Sabanas Neotropicales al Norte de Suramérica, ubicada sobre la cuenca 
sedimentaria del río Orinoco (Llanos del Orinoco) y la cuenca del río Unare o depresión cuaternaria de 
Unare. Sólo los Llanos del Orinoco, tanto en Venezuela como en Colombia, tienen una extensión de 
aproximadamente 500.000 km2 (Sarmiento, 1983; Chacón-Moreno, 2007). En el caso de Venezuela, la 
                                                          
5  Ecosistema de Sabana aquí define a la gran área que a nivel continental puede ser definida o entendida    
también como gran tipo de vegetación, formación vegetal, bioma, y que mas adelante definiremos como  
Ecorregión de Los Llanos. 
6
  Escribiremos Ecorregión, aunque en español también se encuentran las palabras Eco Región, Eco-región y 
Región Ecológica para la misma definición de “Ecoregion” en inglés. 
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Ecorregión de Los Llanos tiene un área aproximada de 294.000 km2, de los cuales unos 240.000 Km2 
corresponden a los Llanos del Orinoco (PDVSA, 1992). Tiene como límites las Ecorregiones de los 
Andes y de la Cordillera de la Costa al Norte, además de la Ecorregión Marino Costera al Norte de la 
depresión de Unare; mientras que limita al Sur con la Ecorregión de Guayana y al Este con la 
Ecorregión Delta Amacuro (Chacón-Moreno et al., 2010) (Figura 5.1).  
 
 
La Ecorregión de  los Llanos, según Chacón-Moreno et al. (2010) es señalada en verde sin trama. 
 
Figura 5.1. Principales regiones de Sabanas Neotropicales en Suramérica.  
Modificado de Sarmiento (1990).   
 
 
La Ecorregión de los Llanos corresponde al ecosistema de sabana neotropical, cuyos 
determinantes ecológicos a escala sub-continental de observación, son la estacionalidad climática, 
suelos poco fértiles y la presencia de quemas frecuentes (Sarmiento, 1983a, 1984; Solbrig et al., 1992, 
1996; Silva, 1987). La estacionalidad climática de la Ecorregión está determinada por un patrón 
estacional unimodal de las precipitaciones, con un promedio anual de precipitación que varía entre 
los 1200 y 1800 mm. Se presentan dos estaciones: una de sequía, entre los meses de diciembre y 
marzo, y otra de lluvias, entre los meses de mayo y octubre, siendo noviembre y abril meses de 
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transición. Durante la estación de sequía se presenta alrededor del 10% del total anual de 
precipitación (Sarmiento, 1984; Acevedo, 1988; Chacón-Moreno, 2007). Esta estacionalidad 
determina principalmente un patrón de distribución de agua en el suelo que, asociado con las 
características del suelo y la topografía, definen el funcionamiento de los diferentes ecosistemas que 
se presentan en esta Ecorregión.  
Además del balance hídrico o estacionalidad del agua en el suelo, la cantidad de nutrientes en 
el suelo juega un papel fundamental en la estructura y función de los ecosistemas de sabana. Los 
Llanos del Orinoco están asentados sobre una gran cuenca sedimentaria, donde los suelos 
predominantes son los Inseptisoles al occidente de los Llanos, Alfisoles en el centro, y Ultisoles al 
oriente de los Llanos (Elizalde et al., 2007). Todos estos suelos se derivan de procesos edáficos 
asociados a la condición climática y la pobreza del material parental. El tercer importante 
determinante de las sabanas, son las quemas frecuentes, que ocurren generalmente al final de la 
estación seca y que ocasionan la eliminación casi completa de la necromasa en pie de la vegetación y 
permite la regeneración o rebrote de la nueva vegetación con las primeras lluvias. Estos tres 
determinantes condicionan el funcionamiento del ecosistema donde la vegetación herbácea, 
principalmente graminoide, responde a los cambios estacionales, especialmente la sequía, a través de 
la reducción de su metabolismo (Sarmiento, 1984, 1992). También son importantes los árboles 
siempre-verdes de la sabana, que aparecen generalmente de manera dispersa, o formando grupos 
pequeños llamados “matas”. En los lugares con mayor disponibilidad de nutrientes, la matriz de 
cobertura vegetal corresponde a los bosques semideciduos. La gran cantidad de cursos de agua son 
acompañados de largos corredores de bosques riparios. 
 
PAISAJES DE LOS LLANOS 
 
Los Llanos han sido clasificados o divididos en diferentes regiones o zonas de acuerdo a las 
necesidades y enfoques. Desde el punto de vista del desarrollo económico y posición geográfica, la 
más sencilla división de los Llanos, son: Llanos Orientales, Centrales y Occidentales. Aunque, este 
criterio de clasificación es uno de los más utilizados, desde el punto de vista ecológico, no se 
considera cómo los factores ambientales que generan diferencias en los componentes y procesos 
ecológicos de Los Llanos. Sin embargo, el modo y grado de intervención antrópica podría ajustarse a 
estos criterios de clasificación geográfica.  
Una de las clasificaciones más utilizadas de los Llanos está basada en la composición florística 
del estrato herbáceo predominante en cada zona: así, tenemos sabanas de Trachypogon en algunas 
áreas, sobre todo con alto drenaje como en los llanos centrales y las sabanas de Panicum en áreas 
húmedas o de mayor condición de inundación (Chacón-Moreno, 1991). Sin embargo, esta 
clasificación es demasiado general e imprecisa y no recoge de manera adecuada la heterogeneidad y 
complejidad de Los Llanos.  
Otro sistema de clasificación comúnmente utilizado, parte de la estructura de la vegetación y se 
basa en la discriminación de unidades o clases en relación de la proporción entre los elementos 
leñosos y herbáceos. Así tenemos sabanas abiertas o limpias, siendo todas aquellas áreas donde el 
estrato leñoso no está presente o lo hace en una proporción mínima; sabanas arboladas con una 
proporción importantes de árboles dispersos en la matriz herbácea; sabana parque, donde el estrato 
herbáceo está salpicado de grupos de árboles o pequeños bosques de árboles semideciduos, 
llamados “matas”; y sabanas cerradas donde el estrato arbóreo es bastante cerrado, pero aún 
predomina una cobertura herbácea. Esta clasificación, al igual que la anterior, funciona bien a una 
199 
escala local. Esta clasificación estructural está asociada con el funcionamiento de los ecosistemas, de 
tal manera, que es muy útil en la diferenciación de ecosistemas de sabana que presentaremos más 
adelante. 
A pesar de la uniformidad u homogeneidad de la Ecorregión de los Llanos cuando se observa a 
escala continental (Batista et al., 1997; Hueck y Seibert, 1988; Loveland y Belward, 1997; Stone et al., 
1994), al aumentar la escala de observación, esta ecorregión presenta una alta heterogeneidad de los 
paisajes y ecosistemas que la componen, y por ende, diferencias en la estructura y funcionamiento de 
los ecosistemas de sabana. Esta heterogeneidad es respuesta a una combinación de determinantes 
ecológicos que actúan en diferente proporción o peso, dependiendo de la escala de observación 
(Chacón-Moreno 2007). Para integrar y entender los procesos de funcionamiento de los ecosistemas 
y sus transformaciones en este contexto espacial, nos valemos de la Ecología del Paisaje y del 
concepto de Paisaje Ecológico. El paisaje ecológico es esa parte de la superficie terrestre que, en su 
imagen externa y en la acción conjunta de los fenómenos que lo constituyen, presenta caracteres 
homogéneos y una cierta unidad espacial básica (Lovett et al., 2005). Este paisaje puede ser 
interpretado como un conjunto de elementos que representan su estructura y funcionamiento 
(Forman y Godron, 1986). Estos elementos del paisaje, definidos también como unidades del paisaje 
(land unit, Zonneveld, 1995) representan las unidades donde no sólo se caracteriza la estructura, sino 
donde los procesos ecológicos pueden ser espacialmente analizados (Zonneveld, 1989, 1995, 1998; 
Forman y Godron, 1986; Turner y Gardner, 1990, Forman, 1995). De manera general y en el contexto 
científico internacional, todos los especialistas coinciden y enfatizan que el paisaje está conformado 
por unidades espaciales o elementos que son homogéneos entre sí en estructura y función. 
Estos elementos que conforman el paisaje o unidades de paisaje, son los ecosistemas, los 
cuales presentaremos mediante algunas de sus características y modalidades de funcionamiento. Es 
importante considerar que los ecosistemas son el primer filtro indicador del estado de conservación 
de la biodiversidad y de los procesos ecológicos que la mantienen estable, y que los cambios en la 
cobertura de éstos, son el principal factor que determina la pérdida de biodiversidad. Sobre estas dos 
principales definiciones, Paisajes y Ecosistemas, nos fundamentamos para presentar y discutir 
algunos de los aspectos ecológicos resaltantes de la Ecorregión de los llanos venezolanos. En este 
sentido, la ecorregión está inserta dentro de una estructura jerárquica con las siguientes 
características: 
a)  se encuentre un grupo repetitivo de tipos de ecosistemas,  
b)  todas las áreas están bajo el mismo tipo de clima general,  
c)  tiene similar geomorfología (material parental) y  
d) tiene un patrón de regímenes de disturbio similar.  
Por lo tanto, la determinación y definición de Ecorregión, Paisaje y Ecosistema, sigue un orden 
jerárquico, donde los ecosistemas vienen a ser los elementos constitutivos del paisaje y los paisajes, 
grandes unidades homogéneas de la Ecorregión. Para cada nivel de organización, existen parámetros 
o factores que determinan su diferenciación. Esta jerarquización constituye la base de la clasificación 
de la Ecorregión de los Llanos del Orinoco propuesta aquí. 
Estableciendo una clasificación jerárquica para la Ecorregión de los Llanos del Orinoco, donde 
se indique cuáles son los determinantes ecológicos para cada nivel jerárquico, siguiendo las pautas 
establecidas por Chacón-Moreno (2007), se visualizan los siguientes niveles: 
 
a) Ecorregión: Los Llanos, donde el clima Aw (según Köeppen: Tropical con estacionalidad de 
las precipitaciones) y la calidad de los sedimentos cuaternarios son los principales 
determinantes ecológicos que actúan a este nivel. 
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b) Paisaje: Sabanas de Piedemonte, Llanuras aluviales de desborde, Llanuras Eólicas, 
Sabanas sobre Mesas, Sabanas Inundables y Depresión de Unare. El criterio geológico-
geomorfológico además de la estacionalidad hídrica y el oligotrofismo del suelo, es el 
principal criterio de división. 
c) Ecosistema: Sabanas estacionales, sabanas hiperestacionales, sabanas semiestacionales, 
bosques ribereños y bosques semideciduos; además de los agroecosistemas de 
reemplazo. Los principales determinantes ecológicos que diferencian estos ecosistemas 
son la geomorfología, la disponibilidad de agua en el suelo a escala local, la cual está muy 
asociada con la textura del suelo y la topografía, la diferenciación en tipos de suelos muy 
asociados con la acumulación de agua y la disponibilidad de nutrientes. 
A nivel regional, se pueden así determinar seis tipos de paisajes que se diferencian entre sí, 
principalmente, por su definición geomorfológica que determina la fertilidad de los suelos y la 
dinámica de acumulación de agua en el suelo, y, por consiguiente, la fisonomía predominante en cada 
paisaje, así como el funcionamiento del mismo (Figura 5.2 y Cuadro 5.1).  
Este criterio de clasificación permite también la incorporación de un componente funcional, 
pues los determinantes ecológicos usados como criterio de clasificación, incorporan un elemento 
distintivo en el funcionamiento del paisaje: así, por ejemplo, el carácter distintivo de ubicación de 
sabanas sobre el piedemonte, implica características de pendiente y drenaje exclusivas para este 
paisaje que condicionan la respuesta funcional de la vegetación. 
 
 
 
Figura 5.2 Paisajes de la Ecorregión de Los Llanos (Chacón-Moreno et al., 2010). 
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Cuadro 5.1. Paisajes de Sabana, principales ecosistemas asociados y características de estos paisajes 
determinantes en su funcionamiento y estructura espacial.  
Paisaje de Los 
Llanos 
Ecosistemas 
Predominantes 
Características relativas al paisaje 
Sabanas de 
Piedemonte 
Sabanas Estacionales* 
Bosques Ribereños 
Posición topográfica alta, existe pendiente suave, áreas 
poco extendidas, buen drenaje, suelos oligotróficos. 
Sabanas sobre 
Mesas 
Sabanas Estacionales* 
Sabanas Hiperestacionales 
Sabanas Semiestacionales 
Posición topográfica alta, relieve de colinas y disectadas, 
suelos muy evolucionados y muy pobres, existencia de 
áreas inundables. 
Planicies aluviales 
de desborde altas 
Bosques Semideciduos* 
Bosques Ribereños 
Sabanas Estacionales* 
Sabanas Hiperestacionales 
Posición topográfica baja, pero asociada a la geomorfología 
aluvial, suelos menos pobres que en otros paisajes, 
existencia de planicies extensas. Desborde de ríos de aguas 
blancas. 
Sabanas 
inundables 
Sabanas Semiestacionales* 
Sabanas Hiperestacionales* 
Bosques Ribereños 
Posición topográfica más baja y asociada a la geomorfología 
aluvial, extensas planicies inundables, poco o mal drenaje 
en los suelos, suelos pobres. Desborde de ríos de aguas 
claras. 
Llanuras Eólicas Sabanas Estacionales* 
Bosques Ribereños 
Posición topográfica asociada a relictos de médanos o área 
eólicas, suelos muy bien drenados, muy pobres en 
nutrientes.  
Depresión de 
Unare 
Sabanas Estacionales* 
Bosques Ribereños 
Posición topográfica media, suelos bien drenados. Relictos 
de colinas terciarias. No drena en la cuenca del Orinoco. 
*Ecosistemas más representativos en cada paisaje. 
  
 
Sabanas de Piedemonte 
 
Las sabanas de piedemonte corresponden al paisaje de sabanas que se asienta sobre las áreas 
de terrazas y abanicos aluviales que se ubican en el piedemonte andino, tanto de Venezuela como de 
Colombia (Figura 5.2). Tienen unas características geomorfológicas particulares asociadas al proceso 
de basculamiento que ocurre en la zona de contacto entre la geología andina y la cuenca 
sedimentaria Cuaternaria del Orinoco. En este punto, las terrazas y abanicos relictos de los procesos 
glaciares Cuaternarios se ven basculadas por el peso de las acumulaciones de sedimentos de la gran 
cuenca del Orinoco. Este basculamiento origina una leve inclinación de las terrazas, que aún en este 
punto son fácilmente diferenciables, pues no han sido modificadas por la dinámica fluvial de tierras 
bajas. La presencia de terrazas distinguibles, una posición de relativa altitud y la leve pendiente, le 
dan características de alta infiltración, sedimentos muy pobres en nutrientes y prácticamente ninguna 
posibilidad de inundación. En estas áreas, se asienta una vegetación típica de sabanas estacionales 
con árboles dispersos y algunas “matas”. Por otro lado, la dinámica fluvial determina cañadas 
relativamente encajonadas donde se presentan los bosques de galería asociados a los cursos de agua 
y/o un pequeño aumento de la densidad de leñosas (Monasterio et al. 1971; Sarmiento 1983a, 
Sarmiento et al., 1971a; 1971b; Silva et al., 1971). 
 
Sabanas sobre Mesas 
 
El paisaje de sabanas sobre Mesas hace referencia a formación del mismo nombre compuesta 
de altiplanicies de baja altitud (entre 200 a 300 metros) que se formaron por acumulación de 
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sedimentos en el cuaternario antigüo (Q4) dejando como formas de relieve grandes y extensas 
terrazas y conos de deyección aluviales (Vivas, 2007) (Figura 5.2). Estas planicies han sido sometidas a 
un proceso de erosión continua y una evolución del suelo condicionada por el clima tropical 
alternante, que derivan en unos suelos muy bien drenados, con una textura muy gruesa, pobres en 
nutrientes y presencia del proceso de laterización. En consecuencia, se presenta un paisaje dominado 
por altiplanicies que se han ido erosionando dejando en la parte más baja una acumulación de 
sedimentos. Esto conlleva a una vegetación de sabanas estacionales y bien drenadas en las partes 
altas, que alternan con áreas inundables en las zonas bajas y en los valles de los ríos que disectan 
estas mesas. Este paisaje es bastante frecuente en el centro y oriente de los Llanos venezolanos y al 
Sur de los Llanos Orientales de Colombia. Descripciones del paisaje de sabanas sobre mesas ha sido 
realizado por Sarmiento (1983a), y Sarmiento y Monasterio (1969, 1971). 
 
Planicies aluviales de desborde altas 
 
Este paisaje se presenta en el área más Occidental de los Llanos venezolanos y en la zona Norte 
de los Llanos Orientales de Colombia (Figura 5.2). Ocupa, topográficamente hablando, las zonas más 
bajas de la cuenca del Orinoco. Su diferenciación está condicionada por la dinámica geomorfológica 
actual que se desarrolla sobre esta planicie casi sin pendiente y baja. En este paisaje dominan los 
cursos de agua que provienen principalmente de los Andes y que divagan sobre la planicie, donde 
ocurren desbordes frecuentes y cambios en el curso de los ríos. Esta dinámica produce una 
conformación geomorfológica caracterizada por la presencia de la catena topográfica de Banco 
(albardones de los ríos), Bajío (área de inundación anual con sedimentos finos) y Estero (cubetas de 
decantación con sedimentos muy finos y donde, prácticamente, el suelo nunca es seco). Las 
diferencias de altura de esta catena no sobrepasan los tres metros entre el banco y el estero. Las 
características más importantes de este paisaje han sido descritas en Sarmiento (1983a), Sarmiento et 
al., (1971b) y Chacón-Moreno (2007). 
Una importante característica de este paisaje es que los ríos son en su mayoría provenientes de 
los Andes, por lo cual son más ricos en nutrientes y sedimentos a la hora del desborde. Por otro lado, 
ocupan zonas un poco más altas que el paisaje de sabanas inundables. Están presentes tanto en 
Venezuela como en Colombia, y están limitados en la zona de Venezuela, entre las sabanas de 
piedemonte y el río Apure; mientras que en Colombia, se encuentran entre el las sabanas de 
piedemonte y las llanuras eólicas al Oeste y Sur, y el río Meta al Norte. Dado el origen de los 
sedimentos, estas planicies son un poco más ricas en nutrientes en el suelo y se desarrollan grandes 
bosques semideciduos y palmares inundables. 
Los Llanos sobre estas planicies aluviales al norte del río Apure son uno de los paisajes que ha 
experimentado un fuerte proceso de transformación antrópica en los últimos 50 años. Dicho paisaje 
originalmente estaba conformado por una mezcla de bosques y sabanas, donde los bosques húmedos 
semideciduos, en el extremo occidental, cubrían una extensa superficie. Debido a actividades tales 
como la ganadería, agricultura y explotación comercial de madera, las sabanas y bosques naturales 
fueron intervenidos y fragmentados significativamente.  
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Sabanas inundables  
 
La dinámica geomorfológica de los ríos y su desborde, es la misma que presentan las llanuras 
aluviales de desborde altas; pero los ríos y cursos de agua asociados a esta dinámica se originan sobre 
la misma planicie llanera, lo cual hace que los sedimentos transportados en el agua sean muy pobres 
en nutrientes. Las llanuras son en general un poco más bajas que el paisaje anterior y tienen muy 
poca pendiente. Por otro lado, se presenta en los suelos una capa prácticamente continua de arcilla 
que hace a estos suelos impermeables. Si sumamos estas dos características: poca pendiente e 
impermeabilidad de los suelos, las llanuras se inundan todos los años durante casi cinco meses 
continuos, creando unas condiciones especiales de inundación y sequía que se alternan todos los 
años. Esta es la razón por la cual se les llama “sabanas inundables”. 
 
Llanuras Eólicas 
 
Este paisaje se caracteriza por presentar unas formas de relieve derivadas de la dinámica eólica 
que predominó en esta zona durante el período glacial Wurm, donde los vientos Alisios arrastraron 
sedimentos de las zonas secas y no cubiertas de vegetación que se presentaron en este período 
glacial seco y las depositaron creando dunas de arena (Vivas, 1992). En la situación actual, estas 
dunas condicionan un paisaje de alta infiltración en el suelo que alterna con áreas de deposición de 
sedimentos por el proceso aluvial (Ramia, 1959; Sarmiento, 1983a). 
 
Depresión de Unare 
 
Este paisaje corresponde al área de llanos que, desde el punto de vista hidrológico, no 
pertenece a la cuenca del río Orinoco, y por esta razón, la consideramos un pasaje diferente. Esta 
depresión con poca pendiente, discurre desde la parte central de los estados Guárico y Anzoátegui 
hasta su contacto con el mar Caribe. La zona en contacto con el mar presenta un relieve de planicies 
litorales cuaternarias no muy extendidas; mientras que el resto de la depresión presenta colinas 
rocosas de origen terciario (Vivas, 2007). Desde el punto de vista de su características edáficas y 
geomorfológicas y de su funcionamiento, es similar al paisaje de sabanas sobre mesas, con relieve 
plano a ondulado, fuerte encajonamiento de los cursos de agua y el predominio del ecosistema de 
sabanas estacionales, e intervención con ganadería extensiva (Arismendi, 2007). 
 
CLASIFICACIÓN ECOLÓGICA DE LOS ECOSISTEMAS 
 
Los ecosistemas son entidades que persisten en el espacio y en el tiempo gracias a las 
relaciones de funcionamiento que se establecen entre sus componentes, como los procesos de 
transformación y flujo de la energía, las cadenas tróficas, la descomposición, etc. Pero además, los 
ecosistemas constituyen los elementos esenciales en el funcionamiento del paisaje. El 
funcionamiento del ecosistema, está estrechamente vinculado con su biodiversidad y estructura. 
Por ejemplo: si consideramos una especie en peligro de extinción como un ave, se pueden 
proponer diversos criterios o soluciones para su conservación como planes de protección del ave de 
la caza furtiva o la extracción; pero si incluimos la conservación de su hábitat y de las relaciones 
funcionales en su ecosistema, estaremos diseñando planes de conservación que van directamente 
asociados a la preservación de las áreas donde se desarrolla la especie. En este último caso, estamos 
considerando no sólo la preservación de la especie, sino de una serie de atributos u objetos 
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asociados, como sus fuentes de alimentación y reproducción. Este hecho significa involucrar en el 
diseño de estrategias de conservación, tanto el funcionamiento de los ecosistemas que sirven de 
hábitat a la especie como las relaciones funcionales entre ecosistemas en la conformación espacial 
del paisaje. Parte del hábitat de esta especie debe involucrar dos ecosistemas contrastantes como la 
sabana abierta y el bosque ribereño, pero mucho más allá de su conservación, se requiere que dichos 
ecosistemas estén contiguos de manera tal que el funcionamiento del paisaje como hábitat para esta 
especie de ave tenga sentido. 
Estas consideraciones justifican el propósito de conservar los ecosistemas tanto en sus 
aspectos funcionales como estructurales, como componentes imprescindibles para la conservación 
de la diversidad y el flujo de especies a través de los paisajes. 
Desde el punto de vista del funcionamiento de los ecosistemas de sabana, el principal criterio 
utilizado es la acumulación y permanencia del agua en el suelo a lo largo del año, que vienen 
condicionadas principalmente por la estacionalidad climática de las sabanas. Esta estacionalidad 
climática en Venezuela es prácticamente homogénea en relación a la totalidad y estacionalidad de las 
precipitaciones y balance térmico. El segundo criterio que determina diferencias en el 
funcionamiento de la sabana, y por lo tanto en su estructura o fisonomía, es la cantidad de nutrientes 
disponibles en el suelo. 
Las sabanas tropicales han sido clasificadas de acuerdo a su funcionamiento dependiente de la 
dinámica hídrica en cuatro tipos: sabana estacional, sabana híper-estacional, sabana semi-estacional y 
pantanos (Sarmiento, 1983a, 1990) (Figura 5.3).  
 
 
Figura 5.3.  Representación del régimen anual de agua en el suelo y los diferentes tipos de sabana 
derivados de la condición hídrica del suelo. Tres principales situaciones del contenido 
de agua en el suelo son consideradas: sin agua (déficit), con disponibilidad de agua y 
con exceso de agua en el suelo (saturación) (Sarmiento, 1990). 
 
 
Además, por la condición especial de disponibilidad de agua a lo largo de los ríos y caños, y del 
incremento en la calidad de los suelos en ciertas áreas, se agregan a la clasificación anterior de los 
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ecosistemas en Los Llanos, los bosques ribereños y los bosques semi-deciduos. La estacionalidad 
hídrica determina tres diferentes períodos en cuanto a las condiciones de agua en el suelo, que, a su 
vez, caracterizan el funcionamiento en tres diferentes condiciones: una favorable con agua disponible 
para la vegetación y dos de estrés hídrico o por déficit o por exceso. El primer intervalo o condición 
ocurre cuando, en la época seca, el suelo queda sin agua y se presenta un déficit de agua en el suelo 
al cual, las plantas y animales deben adaptarse, para sobrevivir de diferentes maneras. El segundo 
período ocurre durante la época de lluvias, cuando el suelo recupera la disponibilidad de agua, sin 
llegar a saturarse. Es la mejor época para el crecimiento de las plantas. La tercera condición ocurre a 
mediados y final de la época de lluvias cuando el suelo se satura de agua y causa un estrés por exceso 
de agua. Una segunda fase de disponibilidad de agua en el suelo ocurre una vez concluyen las lluvias y 
el suelo comienza drenar o el agua a evapotranspirarse como consecuencia de la secuencia anual del 
período seco y lluvioso y la permanencia del agua en el suelo en un área determinada, se presentan 
los siguientes tipos de sabana:  
a) Sabana estacional (SE): áreas con dos estaciones hídricas en el suelo una de déficit hídrico y 
una de disponibilidad de agua en el suelo.  
b) Sabanas semiestacionales (SS): áreas con dos condiciones hidrológicas en el suelo, una de 
disponibilidad de agua en el suelo en la época de sequía y una de exceso de agua durante la época de 
lluvias.  
c) Sabanas Hiperestacionales (SH): áreas con cuatro condiciones de agua en el suelo, una de 
déficit de agua en el suelo a finales de la época seca, una con agua disponible a inicios de la época de 
lluvias, una de exceso de agua en el suelo en la mitad y fines de la época de lluvias y otra favorable 
con agua disponible en el suelo a inicios de la época seca.  
Estos tres tipos de sabanas derivados de la condición hídrica del suelo se presentan en cada 
uno de los paisajes de sabana con variaciones en su estructura y funcionamiento que están asociados 
a las particularidades de cada paisaje. Los bosques semideciduos son característicos de áreas donde 
las condiciones del suelo como un incremento en la disponibilidad de nutrientes permiten el 
desarrollo de este tipo de vegetación. A continuación, haremos una caracterización sencilla de cada 
ecosistema. 
 
Sabana Estacional (SE) 
 
Las sabanas estacionales son uno de los ecosistemas de mayor extensión en Los Llanos del 
Orinoco y se presentan en todos los paisajes de sabana antes descritos. Estos ecosistemas, 
principalmente herbáceos y dominados por gramíneas, están ubicados en las áreas de suelos de 
mayor drenaje como las sabanas de piedemonte o sabanas sobre mesas, y presentan una cobertura 
de leñosas aisladas (árboles siempre verdes), y en algunos casos agrupaciones o parches de árboles 
llamados “matas” principalmente constituidos por árboles semideciduos. Las principales especies de 
gramíneas asociadas a este tipo de ecosistema en el paisaje de piedemonte son: Axonopus purpusii, 
Elyonurus tripsacoides, Paspalum plicatulum y Trachypogon plumosus, y especies de árboles siempre 
verdes como Curatella americana, Byrsonima crassifolia, Bowdichia virgilioides y Palicourea rigida 
(Monasterio et al., 1971; Sarmiento et al., 1971a, 1971b; Silva et al., 1971; Sarmiento, 1983a). En el 
paisaje sobre mesas, donde los suelos son más evolucionados y existe una coraza laterítica, 
predominan las especies como Trachypogon plumosus y Trachypogon vestitus, y Andropogon 
selloanus. El componente leñoso en este paisaje está representado por Bowdichia virgilioides, 
Byrsonima crassifolia y Curatella americana (Monasterio y Sarmiento, 1968; Sarmiento y Monasterio, 
1969; Sarmiento, 1983a).  
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En el paisaje de sabanas inundables y las planicies aluviales altas, la sabana estacional sólo es 
observable sobre las posiciones topográficas más altas (bancos). El estrato arbóreo está 
prácticamente ausente y las hierbas dominantes son Axonopus purpusii, Paspalum plicatulum, 
Sporobolus indicus, Imperata contracta, Panicum laxum y Paspalum chaffanjonii (Ramia, 1959; 
Monasterio et al., 1971; Sarmiento et al. 1971; Sarmiento, 1983a; Chacón-Moreno, 2007). En el 
paisaje de planicies eólicas, las sabanas estacionales son observables en la parte superior de los 
relictos de dunas y las especies vegetales dominantes son Trachypogon plumosus, Axonopus purpusii, 
Trachypogon montufari y Paspalum carinatum (Ramia, 1959). 
 
Sabana hiperestacional (SH) 
 
La sabana hiperestacional presenta un estrato herbáceo (graminoide) predominante donde el 
estrato arbóreo o leñoso está ausente, excepto en algunas zonas donde predominan una cobertura 
de la palma Copernicia tectorum. En el paisaje de sabanas de piedemonte el ecosistema está presente 
solo en las partes más bajas del relieve (Silva et al., 1971). Las principales especies son Andropogon 
bicornis y Sorgastrum parviflorum.  
Sobre el paisaje de Mesas, las sabanas hiperestacionales están localizadas en los fondos de 
valle entre Colinas. Las principales especies vegetales son Leersia hexandra, Mesosetum loliiforme, 
Sorghastrum parviflorum y algunas especies de los géneros Andropogon y Panicum. En las planicies 
eólicas las SH no presentan mucha cobertura, solo están presentes en la transición entre las dunas y 
las lagunas.  
En el paisaje de sabanas inundables al sur del río Apure, las SH son, junto a las 
semiestacionales, las de mayor representación. Es de resaltar la asociación con las formas de relieve 
de la catena topográfica banco-bajío-estero. En ausencia de diques, la SH es predominante; mientras 
que la construcción de diques ha originado el incremento de la superficie de sabanas 
semiestacionales. Las principales especies son Andropogon bicornis, Leersia hexandra, Panicum 
laxum, Ipomoea fistulosa, Mimosa pigra, Hydrolea spinosa y Hyptis lappacea (Chacón-Moreno et. al., 
2004).  
En el paisaje de sabanas aluviales al Norte del río Apure, las SH se presentan en las confluencias 
de los ríos al sur de los estados Barinas, Portuguesa y Cojedes, y asociados con vegetación de palmas 
de copernicia (Copernicia tectorum). 
 
Sabana Semiestacional (SS) 
 
En este ecosistema, la vegetación permanece verde y en producción todo el año, y se considera 
un área de suplemento de forraje para las especies silvestres y la cría de ganado vacuno. Este tipo de 
ecosistema se presenta principalmente sobre los paisajes de Planicies aluviales al Norte y Sur del río 
Apure; mientras que, en los otros paisajes de sabana, es poco frecuente o casi ausente. Las SS pueden 
derivar de dos situaciones o condiciones. La primera ocurre cuando ocupa la posición topográfica más 
baja (estero); mientras que la segunda clase es derivada de la acumulación de agua en la sabana por 
la construcción de diques. La vegetación de estos ecosistemas es casi monoespecífica y dominada por 
Leersia hexandra, Paspalum fasciculatum e Hymenachne amplexicaulis. También tenemos aquellas 
aéreas donde el agua acumulada en el suelo proviene del desborde de ríos de aguas blancas 
(provenientes de los Andes) ricas en sedimentos, donde la composición de la vegetación se ve 
enriquecida por la presencia de palmas como Mauricia (Mauritia minor).  
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La SS compuesta de gramíneas y ciperaceas es característica del paisaje de sabanas inundables 
al Sur del río Apure, mientras que las dominadas por palmas son frecuentes en el Paisaje de planicies 
aluviales altas en las confluencia de ríos. 
 
Bosque Ribereño y Semideciduo (BR y BSD) 
 
En general, podemos encontrar cuatro diferentes tipos de bosques, siendo los bosques 
ribereños y los bosques semideciduos, los más importantes y representativos en nuestro estudio. 
Además de estos, encontramos los bosques siempreverde estacionales y los bosques deciduos. Estos 
dos últimos conforman las”matas” antes mencionadas (Bosques deciduos) y las áreas de contacto con 
otras Ecorregiones como Guayana y Los Andes. 
Los bosques semi-deciduos incluyen la mayoría de las grandes manchas de bosques que cubren 
gran parte de las áreas Occidentales y Centroccidentales en el paisaje de planicies aluviales altas al 
Norte del río Apure. Ejemplos de estos bosques son las reservas forestales de Caparo y Ticoporo. En la 
parte media de los estados Barinas, Portuguesa y Cojedes se presentaban grandes extensiones de 
bosques semi-deciduos, de las cuales muchos han sido deforestados como el caso de la zona central y 
oriental de Barinas, zona media de Portuguesa y Cojedes. Sólo al occidente del estado Barinas se 
mantienen las reservas forestales de Caparo y Ticoporo que, a su vez, están siendo desforestadas. Tal 
es el caso de Ticoporo que, como reserva forestal, ha tenido que ser desafectado. En el caso de 
Barinas y Portuguesa, la deforestación de este bosque ha sido realizada con fines principalmente 
agrícolas, aunque también para pastos para ganadería. En el caso del estado Cojedes, la deforestación 
se llevó a cabo principalmente con el fin de desarrollar pasturas mejoradas para la ganadería. Sólo se 
conservan de estas grandes manchas de bosque, las áreas asociadas a los principales ríos como sus 
zonas de protección. 
Los bosques ribereños son principalmente bosques semi-deciduos que por su ubicación 
topográfica a lo largo de los principales cursos de agua, tiene condiciones especiales y están 
compuestos además por elementos de los otros tipos de bosques como el siempreverde. Las 
principales especies relacionadas con estos ecosistemas son Duguetia riberensis, Nectandra pichurini, 
Chomelia polyantha, Copaifera officinalis y Coccoloba obtusifolia (Castroviejo y López, 1985; 
Sarmiento et al., 1971). Mas información sobre la composición de especies en los diferentes tipos de 
ecosistemas forestales es presentada en Sarmiento et al. (1971), Silva et al. (1971), Veillon (1978) y 
Huber (1990).  
Los bosques ribereños se localizan en todos los paisajes de sabanas asociados a los cursos de 
agua. Su distribución y extensión están acorde con el tamaño del curso de agua. Es así como el río 
Apure presenta un bosque ribereño a lo largo de su cauce de gran envergadura, pudiendo alcanzar 
hasta 25 Km de ancho de cada lado. Sin embargo, estos bosques están siendo sometidos a una 
deforestación selectiva, con la extracción de las mejores especies maderables. 
 
DIVERSIDAD BIOLÓGICA DE LOS LLANOS 
 
Vegetación 
 
Según Silva (2003), aunque las sabanas de Venezuela no pueden considerarse muy ricas en 
especies vegetales, tampoco pueden considerarse ecosistemas pobres. Así, Sarmiento (1996) sugiere 
que aunque las sabanas son menos diversas (en número de especies) que las selvas húmedas 
tropicales, se ubican en el rango superior de diversidad en el contexto de los diferentes biomas de la 
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tierra, sobre todo cuando se las compara con otros biomas dominados por formas de vida herbáceas 
como las praderas templadas. En términos generales, la riqueza de plantas superiores en las sabanas 
de Venezuela ha sido estimada en unas 1000 especies, con cerca de 800 para las sabanas al norte del 
Orinoco y 500 para las sabanas del Escudo de Guayana, con valores típicos para localidades de sabana 
particulares que van entre los 20 y más de 100 especies (MARN, 1985).  
El conocimiento sobre la riqueza de especies vegetales y composición florística de las sabanas 
de Venezuela es aún muy incompleto. Entre los estudios disponibles podemos citar los trabajos 
clásicos de reconocimiento ecológico y caracterización florística de los llanos de Sarmiento y 
Monasterio (1969), Silva et al. (1971) y Sarmiento et al. (1971), entre otros. En cuanto a la 
cuantificación de la riqueza y diversidad de especies, por ejemplo, Sarmiento (1983b) realizó un 
análisis comparativo de la riqueza de especies y de estrategias fenológicas de gramíneas en 42 sitios 
de sabana estacional distribuidos en toda Venezuela, encontrando un total de 45 especies de 
gramíneas perennes. La riqueza varió entre un mínimo de 3 y un máximo de 12 especies por sitio, con 
un promedio de 7. Un estudio previo de la riqueza de gramíneas en los ecosistemas de sabana de los 
llanos occidentales en 50 sitios arrojó una riqueza total de 27 especies de gramíneas variando la 
riqueza por sitio entre 4 y 13 especies. Otro ejemplo más reciente, para el caso del paisaje de sabanas 
inundables, es el estudio de Chacón et al. (2004), quienes realizaron una caracterización de la 
vegetación en los ecosistemas de sabanas estacionales, semiestacionales e hiperestacionales en el 
Estado Apure. Estos autores reportan un total de 213 especies de plantas vasculares. El sitio 
muestreado con mayor riqueza de especies mostró un total de 102 especies. 
Quizás el aspecto más importante de la diversidad de la vegetación de las sabanas no sea el de 
su riqueza de especies sino el de su alta diversidad de paisajes y ecosistemas, así como el de la 
diversidad funcional de formas de vida y estrategias adaptativas (Sarmiento 1996; Silva 2003). 
Aún cuando los ecosistemas herbáceos más importantes de las sabanas de Venezuela (sabanas 
estacionales, hiperestacionales y semiestacionales) comparten algunos géneros y especies de amplia 
distribución, sobre todo en los dos grupos dominantes (gramíneas perennes y ciperáceas),  cada uno 
de estos dos grupos tiene una flora diversa y distintiva. Así, como se explicó arriba, en las sabanas 
estacionales dominan marcadamente en abundancia y riqueza de especies las gramíneas perennes de 
metabolismo C4 de géneros como Andropogon, Axonopus y Trachypogon. El componente leñoso en 
estas sabanas es menos diverso, lo que las diferencia de las presentes en el cerrado Brasilero, que 
muestran una riqueza de especies de leñosas mucho mayor (Sarmiento, 1990). Por su parte, en las 
sabanas hiperestacionales y semiestacionales, aumenta la importancia relativa del grupo de las 
ciperáceas y de las especies de metabolismo C3, y disminuye marcadamente la importancia de las 
leñosas y de grupos como las leguminosas. 
En cuanto a las estrategias adaptativas, existe una diversidad de respuestas fenológicas 
sorprendente de las especies vegetales de las sabanas a las variaciones climáticas anuales, de 
disponibilidad de agua en el suelo y frente al fuego. Dentro de esta amplia variabilidad de respuestas 
fenológicas, resaltan las estrategias de los dos grupos más importantes: los árboles siempreverdes 
(también llamadas leñosas) y las gramíneas perennes. En el caso de los árboles, estos mantienen la 
asimilación fotosintética de carbono durante todo el año, pero su producción de follaje coincide con 
la época seca ubicándose la floración al final de este período. Por otro lado, las gramíneas perennes 
concentran su crecimiento y reproducción durante la época húmeda y su biomasa verde la reducen al 
mínimo en la época seca.  
Al analizar el comportamiento de las gramíneas perennes en más detalle, encontramos que 
existe una amplia diversidad de respuestas de la floración dentro de la época húmeda, siendo posible 
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reconocer cuatro grupos fenológicos que han sido llamados precoces, tempranas, intermedias y 
tardías (Sarmiento, 1983b). Además, resulta interesante que, en particular para las sabanas 
estacionales, estas diferentes estrategias generalmente coexisten, lo que probablemente está 
relacionado con una repartición temporal del nicho y aumento en la eficiencia de la utilización de los 
escasos recursos de agua y  nutrientes. En el caso de los árboles, también existen diferencias en los 
picos de producción de follaje y floración, pero en general muestran una menor diversidad de 
estrategias fenológicas que las gramíneas (Sarmiento, 1996).  
Desde el punto de vista de la respuesta a los limitantes ambientales (sobre todo hídricos), 
también podemos observar que las gramíneas perennes y las leñosas, como elementos estructurales 
claves, tienen estrategias adaptativas complementarias de separación espacial y temporal del nicho. 
Así, mientras las gramíneas muestran una respuesta claramente estacional a la disponibilidad de agua 
(con máximos de producción de biomasa durante la época húmeda), las leñosas logran prácticamente 
independizar su respuesta de la estacionalidad hídrica, manteniendo una producción primaria 
relativamente constante durante el año. Esto está asociado a la utilización preferencial del agua en 
los horizontes superficiales del suelo de las gramíneas, mientras que los árboles tienen raíces más 
profundas que les permiten acceder al agua freática (Sarmiento, 1996). De nuevo, al analizar en más 
detalle el comportamiento de las gramíneas perennes frente a la estacionalidad hídrica, es posible 
identificar diversas estrategias (Sarmiento, 1992). Así, por ejemplo, en las sabanas estacionales 
existen especies precoces que crecen preferencialmente al inicio de la época húmeda (ej. Sporobolus 
cubensis) y especies que muestran sus picos de producción en las etapas tardías (ej. Trachypogon 
plumosus). 
Esta complementariedad y diversidad funcional de las diferentes especies y formas de vida 
dominantes de las sabanas (gramíneas perennes, ciperáceas y leñosas) contribuyen al mantenimiento 
de la estabilidad y resiliencia en el funcionamiento de las mismas en aspectos fundamentales como su 
producción primaria, ciclaje de nutrientes, etc. Desde este punto de vista, estas especies y formas de 
vida dominantes incluyendo su diversidad de estrategias adaptativas, deben ser consideradas como 
elemento clave para la conservación y mantenimiento del ecosistema en el largo plazo. Sin embargo, 
la presencia de grupos de especies de menor abundancia como las hierbas compuestas, las 
leguminosas, entre otras, también son importantes dada su contribución a la diversidad total de las 
sabanas. 
Vale la pena resaltar también que la invasión de especies de gramíneas exóticas africanas como 
Hypharrenia ruffa y Panicum maximum y/o su sustitución por pasturas mejoradas para el manejo 
ganadero, es uno de los fenómenos importantes que contribuye a disminuir el valor para la 
conservación de la diversidad de las sabanas Americanas (Solbrig et al., 1996). En el caso de 
Venezuela, el desplazamiento de las gramíneas nativas por H. ruffa está posiblemente relacionado a 
sus mayores tasas de fotosíntesis y crecimiento en condiciones edáficas favorables.  
 
Fauna 
 
En el caso de la fauna, Ojasti (1990) señala que las sabanas neotropicales carecen de una 
mastofauna (conjunto de animales mamíferos) especializada y exclusiva. Entonces es importante 
señalar en el caso de los llanos que, para la conservación y mantenimiento de la riqueza de la fauna 
(así como de poblaciones viables de muchas especies), es clave la conservación del mosaico de 
ecosistemas herbáceos, boscosos y acuáticos presentes en cada área, sabanas estacionales, 
hiperestacionales y semiestacionales, bosques ribereños, bosques semideciduos, etc. Es así, entre 
otras razones, porque es muy raro encontrar especies que dependan exclusivamente de las sabanas 
abiertas, siendo muy común la presencia de algunas especies descritas como silvícolas, es decir, 
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especies asociadas a los parches boscosos, así como especies asociadas a ecosistemas acuáticos 
(Silva, 2003).  
 
Mastofauna 
 
La mastofauna de los llanos es, considerando su extensión, relativamente pobre en especies y 
en endemismos, con 102 especies reportadas, de las cuales solo el armadillo Dasypus sabanicola es 
endémico. Para los diferentes grupos, se reportan 4 especies de marsupiales, 5 de edentados, 59 de 
murciélagos, 2 de primates, 11 de carnívoros, 17 de roedores, 1 de lagomorfos, 1 Perissodactyla y  
2 Artiodactyla (Ojasti, 1990). Por otro lado, una comparación de la composición de la mastofauna del 
Cerrado Brasilero revela diferencias importantes con la de los llanos venezolanos con solo 24 especies 
no voladoras compartidas entre ambas regiones. La similitud es mayor para los mamíferos grandes y 
medianos, mientras que para los pequeños, solo ocurren 4 especies en común. La inclusión de los 
murciélagos incrementa el número de especies compartidas, ya que la mayoría de los quirópteros 
neotropicales son de amplia distribución (Ojasti 1990). En los sitios estudiados en detalle en 
Venezuela, incluyendo los Fundos Masaguaral y El Frío y sitios correspondientes a dos estudios de 
línea base en los Llanos Orientales, la riqueza de especies por sitio varía entre 60 y 70 y, excluyendo 
los murciélagos, entre 30 y 53.  
Otro aspecto importante es la baja riqueza de especies y abundancias relativamente bajas de 
los herbívoros ungulados en comparación con las sabanas de África. Esto ha determinado la ausencia 
de adaptaciones de las gramíneas al pastoreo en las sabanas neotropicales, por lo que su 
productividad es afectada severamente por altas cargas animales, lo que las hace poco idóneas para 
la ganadería comercial, excepto con cargas muy bajas en grandes extensiones. Así, solo 2 ungulados 
neotropicales frecuentan las sabanas abiertas: el venado caramerudo (Odocoileus virginianus) y el 
ciervo de pantano (Blastocerus dichotomus, Cerrado Brasilero). Sin embargo, otro mamífero 
herbívoro importante, especializado en el pastoreo en sabanas húmedas es el chigüire (Hydrochaeris 
hidrochaeris), un roedor. Vale la pena resaltar que en términos de biomasa animal, los chigüires 
representan la especie más importante, con los valores máximos para mamíferos nativos en el 
neotrópico. En los Llanos del bajo Apure, estos pueden alcanzar densidades de hasta 350 
individuos/km2 y biomasas de hasta 10.500 kg/km2. De todos modos, en sus densidades más altas, 
esta especie sólo consume un 3,5% de la producción primaria anual, muy por debajo de lo que puede 
consumir el ganado vacuno (Ojasti, 1990). 
 
Insectos 
 
En el caso de los insectos, los estudios son aún más escasos. Un aspecto resaltante es que, 
dado que en las sabanas suramericanas no existen grandes herbívoros naturales, los principales 
herbívoros son los insectos (y, en menor proporción, los pequeños roedores). Así mismo, los insectos 
juegan un papel importante en la aceleración de la descomposición del material vegetal, en el ciclado 
de nutrientes y en procesos claves como la polinización (Bulla, 1990). Bulla (1990) resume los 
resultados de estudios realizados en 21 sabanas ubicadas en 7 localidades llaneras en la región 
central del país y la Gran Sabana. En estos estudios se identificaron un total de 13 órdenes de 
insectos, siendo solo 6 órdenes importantes en abundancia y riqueza. El sitio de mayor riqueza de 
especies presentó 216 morfotipos mientras el de menor riqueza presentó solamente 8. Desde el 
punto de vista del número de individuos, el orden Hymenoptera resultó el más importante, seguido 
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de los Homoptera y Diptera. Sin embargo, en términos de biomasa, los Hymenoptera resultaron 
mucho menos abundantes, mientras que los Orthoptera dominaron completamente las comunidades 
con casi 60% de la biomasa total de insectos. Así mismo, en este estudio, se encontró que la riqueza 
de especies de insectos está muy relacionada con la diversidad de la vegetación y la abundancia de 
recursos vegetales (biomasa vegetal). Otro aspecto resaltante, es que las sabanas quemadas 
mostraron una mayor diversidad y abundancia de insectos que las no quemadas, aun cuando la 
composición de especies era similar.  
Entre las especies amenazadas de fauna llanera vale la pena destacar entre las más notorias la 
nutria (Lutra enduris americana), el caimán del Orinoco (Crocodrylus intermedius), el jaguar (Felis 
onca), la cuspa (Priodontes giganteus), el manatí (Trichechus inunguis) y la tortuga arrau (Podocnemis 
expansa). 
 
Vertebrados 
 
La fauna de vertebrados de los llanos constituye un importantísimo atractivo y potencial para 
actividades de ecoturismo. Por citar un ejemplo emblemático, la fauna de mamíferos (ej. chigüires, 
manatí), aves (ej. Garza blanca, corocora roja, garza paleta, etc.) y reptiles (ej. Anaconda, caimán, 
baba, etc) asociada a los esteros y cursos de agua es uno de los objetos turísticos con los que los 
extranjeros asocian a Venezuela. En el caso de la avifauna, es de destacar además, la importancia de 
los llanos como hábitats para numerosas especies migratorias. 
Aun cuando es un poco complicado asociar las especies de fauna a determinados ecosistemas, 
es posible relacionar su distribución, con sus requerimientos alimenticios, modos de reproducción, 
sitios de descanso, entre otras características de su historia de vida. 
 
Fauna en el paisaje de sabanas inundables 
 
Medio acuático  
 
En la temporada seca, lagunas y esteros constituyen hábitat de gran importancia para muchas 
especies, particularmente aquellas confinadas al medio acuático. En dichos hábitat se encuentran 
ranas y sapos de las familias Leptodactilidae, Pseudidae y Bufonidae. Entre los reptiles acuáticos está 
la baba (Caiman crocodilus), uno de los depredadores más poderosos, que se destaca por su 
abundancia. Dicha especie pertenece a la familia de los cocodrilos. Debido a su sobre-explotación y a 
la inminente extinción que experimentó el Caimán del Orinoco (Crocodylus intermedius) a mediados 
del siglo pasado, la piel de baba despertó un gran interés económico. A partir de 1960, se inicia un 
programa experimental de aprovechamiento de esta especie, donde la estrategia de manejo consistió 
en el sacrificio de 25% de los machos adultos. Actualmente existe una veda indefinida de dicha 
especie.  
La culebra de agua o anaconda (Eunectes murinus), es un animal que puede llegar a medir más 
de 5 metros. Constituye, junto con la baba, el depredador más importante de los medios acuáticos ya 
referidos. Ambos suelen atrapar y consumir frecuentemente a otro reptil pariente de las tortugas y 
muy abundante en los esteros llaneros, el galápago (Podocnemis voglii), especie que puede ser 
observada en grupos, asoleándose a orillas de los cuerpos de agua, comportamiento que les permite 
regular su temperatura corporal.  
Desde sus dormideros en la vegetación boscosa, se trasladan diariamente a esteros y lagunas 
en busca de alimento, una gran variedad de aves. La garza blanca (Casmerodius albus), la chusmita 
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(Egretta thula) y la garza morena (Ardea cocoi) activas desde primeras horas de la mañana, se dedican 
a capturar pequeños peces los cuales representan su principal fuente alimentaria, aunque también 
consumen anfibios y reptiles de menor porte. Otras como las zamuritas (Phimosus infuscatus), la 
garza paleta (Ajaia ajaja) y las corocoras rojas (Eudocimus ruber) con sus grandes picos, consumen 
invertebrados que se encuentran sumergidos en el barro. El garzón soldado (Jabiru mycteria), el 
gabán huesito (Mycteria americana) y el gabán peonío (Euxenura maguari), destacan entre las aves 
por su gran tamaño, quienes en grupo se desplazan por las aguas someras de esteros y lagunas en 
busca de presas que detectan por contacto. Pequeños y gráciles playeros de los géneros Charadrius, 
Tringa y Calidris, junto la viudita patilarga (Himantopus himantopus) se desplazan por someros 
cuerpos de agua, en busca de crustáceos, insectos  y otros invertebrados que conforman su dieta. 
Los patos silbadores del género Dendrocygna (D. bicolor, D. atumnalis) conforman grupos 
espectacularmente abundantes. Otros como el farro-farro (Amazonetta brasiliensis) aunque en 
menor número, utilizan la vegetación aledaña de lagunas y esteros para alimentarse y nidificar. El 
gallito azul (Porphyrula martinica) y el gallito de laguna (Jacana jacana) especies muy llamativas por 
su colorido y comportamiento territorial, suelen desplazarse apoyadas en sus largos dedos, sobre las 
hojas entrelazadas de las plantas acuáticas. Aves rapaces como el águila pescadora (Pandion 
haliaetus), el gavilán caracolero (Rostrhamus sociabilis) y el gavilán galapaguero (Busarellus nigricolis) 
también obtienen su alimento en estos hábitat inundados. 
De los mamíferos asociados a los cuerpos de agua, es el Chigüire (Hydrochaeris hidrochaeris), el 
típico habitante de lagunas y esteros. Es considerado el mamífero nativo de mayor porte, que 
pastorea las sabanas inundables (Ojasti, 1981). Este roedor, el más grande del mundo, es social y en 
aquellos lugares donde está protegido, puede ser visualizado conformando agrupaciones que en 
algunos casos supera los 30 individuos. Sin embargo, si lo observamos cuidadosamente, establece 
grupos familiares integrados por el macho, la hembra y sus crías. Varias familias conforman una 
manada integrada por numerosos individuos de ambos sexos y diferentes edades, los cuales se 
alimentan, se bañan y reposan juntos y mantienen una organización social jerárquica (Ojasti, 1973; 
MacDonald, 1981; Herrera, 1999). 
En Venezuela y Colombia, la carne de esta especie es muy apreciada, por lo que ha sido objeto 
de manejo con fines comerciales en los últimos 30 años. Existe un programa de manejo conducido 
por el Ministerio del Ambiente, que les permite a los productores ubicados en las sabanas inundables, 
la obtención de permisos para la extracción, transformación y comercialización de la carne seca de 
Chigüire (González-Jiménez, 1995). La cosecha autorizada es estimada con base en la producción neta 
anual de cada finca. Para dar una visión general de esta actividad, es de mencionar que a finales de la 
década de los años 50 se explotaban aproximadamente entre 17.000 y 20.000 ejemplares. En la 
década de los años ochenta se sacrificaron y comercializaron entre 14.000 y 88.000 individuos 
anuales, disminuyendo esta cifra significativamente en los últimos años, así como también el número 
de permisos otorgados, con la finalidad de permitir la recuperación de las poblaciones explotadas 
(Fergunson, 1990). 
Adaptados a la sabana estacional sobre bancos, podemos encontrar algunos reptiles, como el 
Mato (Tupinambis tequixin), lagarto que pueden alcanzar hasta 90 cm de longitud y la culebra 
cascabel (Crotalus durissus), denominada así por la maraca o cascabel ubicada en el extremo de la 
cola, la cual agita con mucha rapidez cuando se molesta. Aunque el alimento principal de este ofidio 
son pequeños ratones de campo, es un animal muy temido y respetado por su veneno. Otras 
serpientes (Colubridae), aunque inofensivas, son comunes en este ecosistema. 
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Medio aéreo 
 
Algunos murciélagos aprovechan la disponibilidad de alimento que le brindan las sabanas 
inundables. El murciélago pescador (Noctilio leporinus) sobrevuela en forma rasante los cuerpos de 
agua y con sus garras logra atrapar pequeños peces. Otros como su congénere, el Noctilio leporinus, 
tiene una dieta más amplia y no sólo consume pequeños peces, sino también insectos. El espacio 
aéreo es utilizado como territorio de cacería por cientos de murciélagos insectívoros de vuelo rápido, 
principalmente de los géneros Molosuus y Eumops, que acuden cada noche en busca de presas.  
En general, las aves utilizan los bancos de sabana como lugar de alimentación y se refugian en 
lugares boscosos adyacentes. Variadas especies de palomas, perdices y passeriformes (pequeñas 
aves), se alimentan de las semillas que las plantas herbáceas ofrecen; otras en cambio, aunque 
también abundantes, son estrictamente insectívoras. Los alcaravanes (Vanellus chilensis) con sus 
estrindentes y continuos gritos de alarma comunican su inquietud a otros animales que ocupan la 
sabana. Es de hacer notar la presencia de una gran variedad de aves rapaces, que se han 
especializado en el consumo de presas que ocupan la sección seca de las sabanas inundables. El 
halcón primito (Falco sparverius), el gavilán colorado (Heterospizias meridionalis), el águila negra 
(Buteogallus uribitinga), el halcón aplomado (Falco femoralis) y el gavilán maromero (Elanus leucurus) 
son auténticos representantes de este grupo. Búhos y lechuzas se encargan en la noche de ejercer 
similar labor. Otras especies nocturnas, como el simpático mochuelo de hoyo (Speotyto cunicularia) y 
el popular aguaitacamino (Nyctidromus albicollis) suelen ser muy frecuentes en estos hábitats. 
 
Fauna en el paisaje de sabanas estacional sobre bancos, bosques y matas 
 
De los mamíferos silvestres que frecuentan la sabana estacional sobre bancos, es de mencionar 
al cachicamo sabanero (Dasypus sabanicola), el cual utiliza como refugio cavidades subterráneas que 
excava utilizando sus potentes garras, preferencia de hábitat que lo limita a permanecer en sitios no 
inundables de la sabana. El venado caramerudo (Odocoileus virgnianus) el cual suele ser observado 
solitario o en parejas y en algunos casos conformando un núcleo familiar (macho, hembra y cría), y 
algunos depredadores de menor porte como el zorro común (Dusicyon thous), son habitantes 
habituales de los bancos de sabana. El oso palmero (Myrmecophaga tridactyla) aunque se refugia en 
matas y bosques de galería, utiliza la sabana para alimentarse. Es una especie primariamente 
nocturna, pero se puede observar a tempranas horas de la mañana o al atardecer hurgando los 
grandes termiteros, que constituyen su principal fuente alimentaria. Los bancos y bajíos son hábitats 
esenciales para los pequeños ratones diurnos y nocturnos Sigmodon alstoni y Zygodontomys 
brevicauda, que por su abundancia conforman la base trófica, tanto para mamíferos depredadores de 
menor porte, como para aves  rapaces. 
Los bosques y matas constituyen hábitats que, por su diversidad estructural y adyacencia a ríos 
o caños, presentan condiciones ambientales y variedad de recursos exclusivos para una gran cantidad 
de especies estrictamente forestales, como también para otras especies que lo utilizan como refugio, 
lugar de alimentación o sitio para reproducirse. 
De los anfibios presentes en hábitats boscosos, sobresale la rana platanera (Phrynohyas 
venulosa), especie arborícola cuya adaptación más resaltante es la presencia de discos adhesivos en 
los extremos de los dedos, condición morfológica que les permite trepar. Entre los reptiles adaptados 
a este medio boscoso, podemos mencionar a la culebra tragavenado (Boa constrictor), aunque 
denominada así por su tamaño y fuerza, sólo es capaz de depredar animales de pequeño tamaño. La 
iguana (Iguana iguana) es un especie que por su tendencia arborícola y folívora está confinada a los 
bosques de galería.  
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Entre las aves características de los bosques de galería se encuentran las sociables y bulliciosas 
guacharacas (Ortalis ruficauda), que pueden ser detectadas a varios kilómetros de distancia por su 
escandaloso canto, el cual emiten al amanecer y atardecer o como una respuesta al detectar un 
peligro inminente. Poco frecuente, pero asociada exclusivamente a bosques de galería poco 
perturbados, se encuentra el paují de copete (Crax daubentoni) ave de gran porte en este medio, 
sumamente apreciado y perseguido como ave de caza. El bosque provee el sustento para una gran 
cantidad de aves frugívoras de diversas especies. Es frecuente observar loros (Amazona 
ochrocephala), pericos (Aratinga pertinax, Forpus passerinus) y una significativa variedad de 
pequeñas aves de gran colorido y hermoso canto como turpiales (Icterus icterus), azulejos (Thraupis 
episcopus), cucaracheros (Campylorhyncus griseus y C. nuchalis) y muchos otros.  
 
Mamíferos 
 
De los mamíferos confinados a bosques de galería u otros parches de vegetación arbórea, 
encontramos aquellos estrictamente arborícolas. Del grupo de los primates el araguato (Alouatta 
seniculus) y el mono capuchino (Cebus olivaceus) son especies que suelen estar presentes en dicho 
hábitat. El Araguato es una especie gregaria, el cual conforma agrupaciones que generalmente no 
supera 10 individuos (Rudran, 1979). Pueden ser detectados a grandes distancias ya que vocalizan 
fuertemente, actividad que realizan con el fin de demarcar su territorio. El mono capuchino también 
es gregario, pero los grupos pueden estar conformados hasta por 25 individuos, dependiendo de la 
calidad del hábitat (Robinson, 1981). Entre los mamíferos arborícolas que dependen exclusivamente 
del bosque de galería se encuentran el rabipelado (Didelphis marsupialis), la pequeña comadreja 
(Marmosa robinsoni), la ágil y grácil ardilla (Sciurus granatensis) y el osito melero (Tamandua 
tetradactyla),  
Entre los mamíferos, fuertemente asociados a  los hábitats con vegetación boscosa, están los 
depredadores como el jaguar (Panthera onca), el puma (Puma concolor) y el cuanaguaro (Felis 
pardalis), así como también el picure (Dasyprocta fuliginosa) y los báquiros (Tayassu tajacu) que 
consumen frutos y material vegetal que sólo es capaz de suplir el bosque de galería. Los félidos han 
sufrido una disminución progresiva de sus poblaciones, causa por la cual están en situación 
vulnerable, pudiendo desaparecer de dichas áreas a mediano plazo. El jaguar y el puma han sido 
objeto de persecución y muerte, ya que en muchos casos e injustificadamente, los dueños de fincas 
infieren que la inusitada desaparición de sus animales domésticos, es causada por estos poderosos 
felinos (Mondolfi y Hoogesteijn, 1986; Hoogesteijn et al., 1991).  
Los murciélagos constituyen un grupo muy importante y diversificado, con variados tamaños, 
diversas tendencias tróficas y múltiples estrategias en la búsqueda de alimento. Tales condiciones les 
permiten explotar el bosque de manera multidimensional, aspecto que describe con detalle Ibáñez 
(1981). Los más abundantes son aquellos que cazan insectos al vuelo (insectívoros de vuelo lento de 
la familia Emballonuridae), seguidos por los que capturan insectos posados en las ramas y troncos de 
los árboles o en el suelo (integrantes de la subfamilia Phyllostominae). Sin embargo, frugívoros, 
carnívoros y hematófagos, también utilizan el bosque de galería como fuente de alimento y refugio.  
Algunos vertebrados están confinados al medio acuático debido a sus exigencias de hábitat 
(sitio de alimentación, reproducción y refugio) y a sus adaptaciones morfológicas y fisiológicas. El 
espectacular manatí (Trichechus manatus), la graciosa tonina o delfín de río (Inia geofrensis), el 
simpático perro de agua (Pteronura brasileinsis), la espectacular tortuga arrau (Podocnemis expansa) 
y el temido caimán del Orinoco (Crocodrylus intermedius), son muy exigentes en cuanto a calidad de 
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hábitat se refiere y están presentes sólo en algunos caños y ríos de la región. Dichas especies 
ameritan protección debido a su frágil condición poblacional. El Caimán del Orinoco ha sido objeto de 
manejo en Zoocriaderos con la finalidad de obtener suficientes individuos que permita repoblar áreas 
donde hace cuatro o cinco décadas este animal era abundante (Ramo et al., 1992). Un programa que 
conjuga esfuerzos de instituciones nacionales y extranjeras (FUDENA- Fundación para la defensa de la 
Naturaleza, PROFAUNA, Sociedad Zoológica de New York y el Fondo Mundial para la Naturaleza 
WWF-US) ha permitido la liberación masiva de aproximadamente 1300 individuos desde el año 1990, 
en caños y ríos ubicados en las sabanas de banco-bajío-estero, la mayoría de ellos en el estado Apure.  
 
Tortugas 
 
En cuanto a la Tortuga Arrau, en el año 1994 se inició un programa que consiste en la 
recolección de neonatos, que después de permanecer por un año en zoocriaderos, son liberados en 
hábitats ideales, estrategia que permitirá incrementar las poblaciones silvestres de esta especie. Las 
otras tres especies aunque no están bajo programas de manejo con fines de repoblamiento, se 
encuentran protegidas por la normativa legal.  
 
Aves 
 
Aún, cuando no están confinadas al medio acuático por su capacidad de desplazamiento, 
algunas aves, como el martín pescador (Ceryle torquata), los matraqueros (Chloceryle amazona) y la 
cotúa agujita (Anhinga anhinga), ictíofagos por excelencia, pueden ser observados junto a los 
llamativos barranqueros (Galbula ruficauada) a orillas de caños y ríos. Posados en ramas de árboles y 
arbustos, grupos de Chicuacos (Nyctinasa violacea) y Guacos (Nycticorax nycticorax) aguardan la 
noche para iniciar su actividad.  
 
Fauna como plagas agrícolas, en el paisaje de planicies aluviales de desborde altas 
 
Este paisaje que alojaba una gran riqueza de especies silvestres, fue transformado a pastizales y 
cultivos mecanizados, originando cambios sustanciales en la composición y estructura de las 
comunidades animales. Como respuesta a dichos cambios, algunas especies silvestres incrementaron 
sustancialmente su nivel poblacional, convirtiéndose en plagas agrícolas, como es el caso del pájaro 
arrocero (Spiza americana), los patos silbadores (Dendrocygna  spp) y la rata arrocera (Holochilus 
venezuelae) las cuales producen fuertes pérdidas  económicas en el ámbito agrícola regional. 
Otras especies, que actúan como reservorios de enfermedades, al acentuarse el contacto con el 
hombre, debido a las actividades que éste ejerce, incrementan los factores de riesgo para la 
población rural. Enfermedades emergentes, como la Fiebre Hemorrágica Venezolana, cuyo vector, un 
pequeño, pero abundante ratón de campo (Zygodontomys brevicauda), es el responsable de 
transmitir la enfermedad a decenas de personas que trabajan en labores agrícolas, puede ser mortal, 
si no es diagnosticada a tiempo (De Manzione et al., 1998; Fulhorst et al., 1999). Sin embargo, a pesar 
de la alta prevalencia del virus en los roedores hospederos, el riesgo de infección para los humanos es 
bajo.  
Los murciélagos hematófagos o vampiros (Desmodus rotundus), es otro mamífero silvestre que 
puede ocasionar graves problemas a la actividad agropecuaria, ya que actúa como principal 
reservorio y transmisor de la Rabia Paralítica Bovina, enfermedad que causa la muerte a miles de 
animales anualmente. El murciélago vampiro tolera vivir en una gran variedad de hábitats; debido a la 
introducción del ganado bovino hace aproximadamente 400 años, así como la alteración y 
216 
 
 
transformación de los hábitats naturales, ha favorecido el incremento poblacional de dicha especie en 
los llanos Venezolanos (Utrera y González-Fernández, 1995). 
 
Faunas en  zonas inundables 
 
Las áreas al sur del estado Cojedes, sureste de los estados Portuguesa y Barinas y noroeste del 
estado Apure, donde confluyen zonas de desborde de grandes ríos, se caracterizan por una marcada y 
significativa inundabilidad estacional, suelos muy ricos en nutrientes y dominancia de Paspalum 
fasciculatum, vegetación herbácea que puede ser muy densa, con un porte mayor a  
2 metros. Entre los mamíferos asociados a esta vegetación, se encuentran el pequeño y versátil ratón 
de campo, Zygodontomys brevicauda, la comadreja (Marmosa robinsoni), el rabipelado (Didelphis 
marsupialis), el mono Araguato (Alouatta seniculus), el mono gris (Cebus olivaceus), así como 
pequeños felinos y diversos murciélagos. Las aves conforman un variado componente, entre las que 
destacan por su bullicioso canto el turpial (Icterus icterus), el arrendajo (Cacicus cela), el cucarachero 
(Campylorhyncus griseus y C. nuchalis), las guacharacas (Ortalis ruficauda), chenchenas 
(Opisthocomus hoazin) y chiricocas (Aramides cajanea). También se observan especies asociadas a 
cuerpos de agua y hábitats boscosos, que destacan por su belleza, colorido o tamaño, como la garza 
pechicastaña (Agamia agami), la garza blanca (Casmerodius albus), la garza silbadora (Syrigma 
sibilatrix), el pato real (Cairina moschata) y la espectacular tigana (Eurypyga helias), que al abrir sus 
alas se asemeja a una gran mariposa. También están presentes aquellas aves que desempeñan una 
fundamental labor en el ecosistema, los depredadores diurnos (Gavilanes) y nocturnos (Lechuzas) y 
las aves carroñeras (Zamuros y Oripopos). En la nocturna tranquilidad del llano es frecuente escuchar 
al nictibio (Nyctibius grandis y N. griseus) que rompe el silencio con su melancólico y taciturno canto, 
el cual junto a la lechuza listada (Rhinoptynx clamator), la pavita (Glaucidium brasilianum) y la 
guacaba (Herpetotheres cachinnans), son considerados presagios de infortunio y desdicha por los 
campesinos de la región. Pequeños y variados Passeriformes granívoros, insectívoros y frugívoros 
completan la diversidad de formas y colores presentes en este ambiente.  
Existen localidades donde las sabanas de Paspalum fasciculatum abarcan grandes áreas 
abiertas, con características fisonómicas y ambientales similares a la descrita para las lagunas, esteros 
y bajíos al sur del río Apure y por consiguiente, con una fauna asociada semejante. Es impactante 
observar grandes concentraciones de aves acuáticas coloniales y patos silbadores que utilizan dicha 
área para alimentarse. Chigüires, babas, anacondas y una gran riqueza de aves integran el resto de 
este bucólico paisaje. 
 
Fauna en el paisaje de sabanas sobre mesas 
 
A pesar de que las sabanas en este paisaje ofrecen una reducida variedad de recursos, se 
puede apreciar una rica y variada fauna, donde las aves constituyen el grupo taxonómico 
predominante. Perdices (Colinus cristatus), palomas de diversas especies (Zenaida auriculata, 
Scardafella squamata), pájaros semilleros y pericos son elementos comunes y abundantes de la 
avifauna asociada a las sabanas de Trachypogon. El halcón primito (Falco sparverius), el gavilán tejé 
(Buteo albicaudatus), el pitavenado (Heterospizias meridionales), el zamuro (Coragyps atratus), el 
caricare (Polyborus plancus) y el chiriguare (Milvago chimachima), constituyen elementos 
representativos de las aves rapaces y carroñeras de las sabanas orientales.  
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Asociados a cuerpos de agua temporales y lagunas, se pueden observar la Garciola real 
(Pilherodius pileatus), el Pájaro vaco (Tigrisoma lineatum), el Chicuaco (Butorides striatus) y otras aves 
acuáticas, las cuales no llegan a ser espectacularmente diversas y abundantes, como en las sabanas 
inundables. Entre los reptiles, podemos mencionar algunos lagartijos (Anolis auratus, Cnemidophorus 
lemniscatus, Tropidurus torquatus) y ofidios entre los que se destacan dos serpientes venenosas: la 
cascabel común (Crotalus durissus) y la cascabel de Uracoa (Crotalus vegrandis), esta última endémica 
de los llanos Orientales. 
Los mamíferos conforman un reducido grupo en cuanto a riqueza de especies se refiere, de los 
cuales resaltan dos pequeños roedores granívoros (Calomys hummelincki y Zygodontomys 
brevicauada), el conejo sabanero (Sylvilagus floridanus), el venado (Odocoileus virginianus), el oso 
palmero (Myrmecophaga tridactila) y el cachicamo sabanero (Dasypus sabanicola). Depredadores de 
porte mediano a grande como la onza (Herpailurus yagouaroundi), el zorro común (Dusycion thous), 
el cunaguaro (Leopardus pardalis) y el puma (Puma concolor), aunque escasos se desplazan por la 
sabanas de Trachypogon en busca de alimento. Por su restringida distribución en los Llanos 
Orientales, merecen especial atención la cuspa (Cabassous unicinctus) y la comadreja coligruesa 
(Lutreolina crassicaudata).  
 
Fauna en  Morichales y bosques ribereños 
 
Los anfibios representan el grupo menos diverso, entre los que se menciona a la rana 
arborícola (Hyla boans), el sapo común (Bufo marinus), el Bufo granulosus y varias especies del 
género Leptodactylus, las cuales en general son primariamente insectívoras. Entre los reptiles, se 
destaca la presencia de varios depredadores estrictamente acuáticos como el escaso caimán del 
Orinoco (Crocodilus intermedius), la tortuga arrau (Podocnemis expansa), el terecay (Podocnemis 
unifilis), el babo morichalero (Paleosuchus palpebrosus), la culebra de agua (Eunectes murinus) y la 
baba (Caiman crocodrylus), los cuales, exceptuando esta última, ameritan protección debido a su baja 
condición poblacional. La iguana (Iguana iguana), la falsa mapanare arborícola (Corallus enydris), la 
culebra (Leptodeira annulata), el lagarto morichalero (Kentropyx striatus) y la lagartija (Coloedactylus 
septentrionalis) conforman un grupo de reptiles típicos de los bosques ribereños, los cuales utilizan 
diversos microhábitats y presentan variadas tendencias tróficas. Es importante hacer notar que 
algunas de estas especies no están presentes o son escasas al sur de Apure. 
Las aves conforman el grupo de vertebrados más diverso, donde destacan por su número, los 
insectívoros, tales como atrapamoscas, pavitas, pitirres, cristofué, subepalos, hormigueros y 
carpinteros. Azulejos (Thraupis episcopus), arrendajos (Cacicus cela), turpiales (Icterus icterus), 
guacamayas (Ara manilata), loros (Amazona sp), pericos (Aratinga pertinax y Forpus passerinus) y 
guacharacas (Ortalis ruficauda), conforman un grupo muy llamativo en este hábitat. Los semilleros 
constituyen un grupo más reducido integrado por semilleros, ponchitas y palomas. La chenchena se 
destaca como la única especie arborícola-folívora, que en los bosques ribereños del sur de Apure no 
ha sido registrada. Los martín pescadores (Ceryle torquata), frecuentes en las orillas de los cuerpos de 
agua y diversos gavilanes representan los depredadores topes entre las aves diurnas. En la noche 
similar función cumplen las lechuzas (Ciccaba nigrolineta). 
En cuanto a los mamíferos silvestres, los murciélagos conforman el grupo más diverso, los 
cuales ostentan diversas tendencias tróficas, destacándose por su abundancia los insectívoros, 
frugívoros, nectarívoros y polinívoros. El zorro cangrejero (Procyon cancrivorus), el rabipelado 
(Didelphis marsupialis) el cachicamo montañero (Dasypus novemcinctus), el oso melero (Tamandua 
tetradactyla) y algunos félidos constituyen los mamíferos terrestres de porte mediano asociados a 
este hábitat. El perro de agua (Pteronura brasiliensis) y la Danta (Tapirus terrestris) son los únicos 
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mamíferos de mayor porte ligados a cuerpos de agua. Esta última especie aun cuando no está 
presente en los morichales orientales, es relativamente abundante en los bosques ribereños del sur 
de Apure. Es importante señalar que los vertebrados silvestres asociados a los bosques del sur de 
Apure, conforman una comunidad, donde las especies con tendencias folívoras y frugívoras se 
encuentran empobrecidas, característica que la diferencia de la fauna silvestre presente en los 
morichales orientales. 
 
Fauna en los bosques semideciduos de Occidente 
 
Al inicio del siglo pasado, estos bosques se encontraban prácticamente intactos, pero, en las 
últimas cinco décadas, han desaparecido a un ritmo alarmante, como consecuencia de las actividades 
agrícolas, pecuarias y forestales. La exhuberancia y frondosidad de los bosques húmedos llaneros es 
impresionante y junto a la gran variabilidad ambiental que les confiere la heterogeneidad vertical y 
horizontal, han logrado en el tiempo evolutivo, alojar una espectacular diversidad de especies 
adaptadas a la inmensa variedad de microhábitats presentes, estrategia biológica que se denomina 
radiación adaptativa. Adicionalmente, no solo la radiación adaptativa influye como una fuerza natural 
sobre este ambiente, ya que también se perciben grupos pequeños de especies no emparentadas 
taxonómicamente, estrechamente asociadas, porque utilizan similares recursos en el tiempo y 
espacio, lo cual se denomina en términos biológicos convergencia evolutiva. Ejemplo de tal situación 
se puede ilustrar a través de cinco mamíferos silvestres, que comúnmente habitan las selvas húmedas 
de los llanos occidentales de Venezuela. Cinco mamíferos que aunque pertenecientes a órdenes 
diferentes, morfológicamente son similares y utilizan los recursos presentes en el estrato alto del 
bosque: la Comadreja lanuda (Caluromys lanatus), la Marimonda o mono mangalarga (Ateles 
belzebuth), un integrante del orden Carnivora, el Cuchi cuchi (Potos flavus), un edentado, el Osito 
Melero (Tamandua tetradactyla) y un roedor, el Puerco espín (Coendou prehensilis). Tal situación, 
desde la óptica científica, es espectacular y nos proporciona fehacientes pruebas de que estos 
bosques ofrecen una inmensa variedad de recursos, condición que les ha permitido alojar una gran 
riqueza de animales silvestres.  
De los mamíferos silvícolas presentes en la biorregión llanera, los murciélagos y los roedores 
constituyen los grupos más diversificados, con tendencias tróficas, formas y tamaños muy variados 
(Ochoa et. al., 1988; Utrera, 1997). Los murciélagos conforman un grupo que representa más del 50% 
de los mamíferos silvícolas, donde los insectívoros y frugívoros de dosel son los más diversificados. 
Merece la pena mencionar al Vampyrum spectrum, el murciélago carnívoro más grande del 
neotrópico, el cual puede alcanzar 1,10 m de envergadura y un peso de 200 gramos. Gran impacto 
produce su tamaño corporal, sobre todo si lo comparamos con los pequeños murciélagos insectívoros 
de vuelo lento, que ostentan un peso de apenas 5 a 10 gramos. Dicha especie se alimenta de 
pequeños vertebrados (aves, roedores), grandes insectos y consume algunos frutos. Otros 
depredadores, tanto de pequeños vertebrados, como de insectos e invertebrados posados en ramas y 
hojas, así como polinívoros, nectarívoros y piscívoros, conforman el resto de la comunidad de 
murciélagos, la cual puede estar representada por 35-40 especies (Ochoa et al., 1988; Utrera, 1997). 
Dentro de los roedores, está la lapa (Agouti paca), el picure (Dasyprocta fuliginosa), así como 
también la ardilla (Sciurus granatensis) y los pequeños ratones terrestres y arborícolas (Orizominos y 
Echimidos) que debido a su estrategia de búsqueda y consumo de alimento (frutas y semillas) actúan 
como excelentes agentes dispersores de semillas. También frugívoros y granívoros, pero 
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estrictamente terrestres, los venados matacanes (Mazama americana), los báquiros de collar 
(Tayassu tajacu) y los chácharos (Tayassu pecari), se desplazan por la selva en busca de alimento. 
Los báquiros y chácharos son animales silvestres gregarios, pero éstos últimos, respetados y 
temidos por los lugareños y cazadores, son ariscos, muy susceptibles y poco tolerantes a la presencia 
humana, conformando grupos que suelen sobrepasar de 80 individuos. Son frecuentes los relatos 
donde se comenta la hazaña o infortunio de los campesinos y cazadores, al toparse con estos 
animales. Lapas, picures, báquiros, chácharos, matacanes y hasta las dantas, constituyen una 
importante fuente de proteína animal para la población rural aledaña a los bosques. 
Los primates, representados por tres especies, dividen su estrategia de búsqueda y consumo de 
alimento desplazándose diferencialmente por el dosel del bosque. El mono mangalarga (Ateles 
belzebuth) frecuenta el estrato alto, y sus largas extremidades le permiten desplazarse rápidamente, 
consumiendo fundamentalmente frutos maduros y hojas tiernas. En contraste, el mono cariblanco 
(Cebus albifrons) se moviliza por la parte más baja del dosel, muy lentamente buscando y 
consumiendo frutos, invertebrados y semillas. El araguato se desplaza más rápido que el mono 
cariblanco, utiliza indiferentemente el dosel del bosque y tiene preferencias por las flores, hojas 
tiernas y algunos frutos.  
Entre los mamíferos de gran porte y considerados en peligro o vulnerables, debido a sus 
reducidos tamaños poblacionales, se puede mencionar a la danta (Tapirus terrestris), la cual puede 
ser observada frecuentando los cuerpos de agua, sean éstos bajíos, caños o pequeñas lagunas, donde 
además de obtener su alimento, son utilizados habitualmente como letrinas. La nutria gigante  
(Pteronura brasiliensis) solitaria o en reducidos grupos familiares, frecuenta caños y ríos que 
atraviesan y bordean la espesura del bosque. Entre los depredadores tope, confluyen en la selva 
jaguares, pumas y cunaguaros. Mención especial merece el cachicamo gigante (Priodontes maximus), 
el edentado Neotropical de mayor peso y tamaño, que con su presencia nos hace recordar las formas 
primitivas que poblaron Sudamérica, cuando estuvo aislada del resto de los continentes por  
7-8 millones de años. 
Las Aves constituyen el grupo de vertebrados silvestres más diversificado y llamativo de los 
bosques húmedos llaneros. Desde la imponente águila harpia (Harpya harpia) hasta pequeños 
colibríes de los Géneros Glaucis, Phaethornis, Amazilia, Chlorestes, Chlorostilbon y Florisuga, 
conforman la diversa avifauna presente en éstas selvas. Carpinteros (Géneros Melanerpes y 
Dryocopus) y diminutos telegrafistas (Género Picumnus) repiquetean con su pico sobre ramas y 
troncos en busca de alimento. El pequeño y grácil duende (Aranidicola leucocephala) comparte el 
frondoso y oscuro sotobosque con el pájaro león (Momotus momota) y la cotara (Aramides sp.). 
Variadas especies de guacamayas (Ara sp.) y loros (Amazona sp.) rompen el silencio de la tarde 
con sus estridentes cantos. La hermosa policromía del plumaje de los tucanes (Ramphastus sp., 
Pterosglossus sp.) contrasta con la verde espesura de bosque, donde paujíes (Crax daubentoni) y 
pavas (Penélope purpurascens) emiten conspicuos silbidos o estridentes voces y el chupacacao  
ventriblanco (Daptrius americana) se acopla con su ronco y repetido alboroto, a la sonora armonía de 
la selva húmeda. Al desplazarse por la selva, es frecuente el encuentro con el arisco pato real (Cairina 
moschata). El aruco (Anhima cornuta), especie poco común, puede ser observada solitaria o en 
parejas en las orillas del bosque, donde un variado grupo de aves depredadoras (gavilanes, águilas y 
halcones), acechan a sus potenciales presas.  
La Herpetofauna de los bosques húmedos de los Llanos Occidentales de Venezuela es una de 
las comunidades de mayor riqueza al norte del Orinoco. Los anfibios conforman un grupo muy 
diversificado, con tendencias disímiles en el uso del espacio y variadas estrategias reproductivas. La 
gran diversidad de hábitats y recursos ha permitido que este grupo taxonómico se diversifique hacia 
formas arborícolas, terrestres y acuáticas, con tendencia diurnas y nocturnas y estrategias 
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reproductivas tan sorprendentes, como el desarrollo de los huevos en la espalda del adulto ubicados 
en estructuras cutáneas, o nidos de espuma donde los huevos son depositados en hojas de heliconias, 
pequeños charcos, cavidades o bajo la hojarasca, donde posteriormente emergerán los pequeños 
renacuajos. Especial atención merecen las ranas arborícolas del género Phyllomedusa ya que 
impresionan por su gran tamaño, las cuales junto con otras integrantes de la familia Hylidae destacan 
por ser hábiles trepadoras. Variadas ranitas terrestres y semi-acuáticas del género Leptodactylus, 
arborícolas de los géneros Hyla y Scinax, y acuáticas del género Rana completan la diversidad de 
anfibios de los bosques húmedos del occidente llanero. 
En cuanto a los reptiles, los lagartos y ofidios constituyen los grupos más diversificados. Desde 
pequeños Microteidos que viven bajo la hojarasca (Ameiva, Gymnophthalmus, Kentropyx) hasta 
lagartos arborícolas (Anolis, Gonatodes) o terrestres (Tupinambis) conforman la variada  
representación de estos reptiles. Entre los Ofidios, los Colubridae constituyen el grupo más diverso 
con representantes acuáticos, arborícolas y terrestres, tanto diurnos como nocturnos. Merece la pena 
mencionar a la ponzoñosa Botrhops atrox, temible y de gran tamaño, variados integrantes del Género 
Micrurus y Boidos como la tragavenado, la anaconda y la boa esmeralda, que conforman la 
comunidad de ofidios presentes en la selva.  
 
Fauna en los bosques semideciduos centrales y orientales 
 
Lagartos del Género Ameiva, la serpiente cascabel (Crotalus durissus) y escasas iguanas (Iguana 
iguana) figuran entre los reptiles más comunes.  
Como es de esperar las aves conforman el grupo más diversificado representado por especies 
frugívoras como el arrendajo (Cacicus cela), las tángaras (Tangara  cayana) y loros (Amazona 
ocrocephala y A. amazonica), granívoras como las palomas (Leptotila rufaxilla, L. verreauxi) y la 
ponchita (Crypturellus soui), insectívoras como los cucaracheros (Campylorhyncus nuchalis, 
Thryothorus rufalbus), los subepalos (Lepidocolaptes souleyetti) y aguaitacaminos (Nyctidromus 
albicollis), y depredadores nocturnos y diurnos como lechuzas (Pulsatrix perspicillata) y gavilanes 
(Buteo nitidus y B. magnirostris) (Smith, 1952; Ojasti, 1987). No podían faltar las bulliciosas 
guacaharacas (Ortalis ruficauda) y cotaras (Aramides cajanea), así como también los pájaros 
carpinteros (Dryocopus lineatus, Veniliornis kirkii), hormigueros (Sakesphorus canadensis, Formicivora 
grisea) y atrapamoscas (Myiodynastes maculatus) quienes integran parcialmente las aves asociadas al 
bosque seco. En algunas localidades de los Llanos Centrales, donde la presión de caza es muy baja o 
inexistente, en la temporada seca se pueden observar grupos de más de treintas Paujíes (Crax 
daubentoni) que se reúnen a orillas de los cuerpos de agua. 
En cuanto a los mamíferos silvestres, los murciélagos frugívoros de los Géneros Carollia, 
Artibeus, Sturnira y nectarívoros (Glossophaga soricina y G. longirostris) conforman el grupo más 
diverso, seguidos por insectívoros de dosel (Emballonuridae y Vespertilionidae) y de vuelo rápido 
(Molossidae). El ratón mochilero (Heteromys anomalus), pequeños ratones de campo (Oryzominos) y 
la comadreja (Marmosa robisoni), hurgan la hojarasca o trepan por las ramas de los arbustos, en 
busca de semillas, frutos y algunos inverte-brados para alimentarse. Otros mamíferos como el picure 
(Dasyprocta leporina), la ardilla (Sciurus granatensis) y el osito melero (Tamandua tetradactyla), 
auque escasos también están presentes en este hábitat. Es común observar venados (Odocoileus 
virginianus) y báquiros (Tayassu tajacu) que, en la temporada seca, recorren el bosque hasta los 
escasos pozos que aún mantienen agua. En los bosques secos de los llanos centrales, aun se logran 
observar báquiros cachete blanco (Tayassu pecari) que en grupos de más de 50 individuos se 
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desplazan en su diario trajín en busca de alimento y agua donde refrescarse y calmar la sed. Aunque 
con poca frecuencia, félidos como la onza (Herpailurus yagouaroundi), el cunaguaro (Felis pardalis) y 
el puma (Puma concolor), así como también el guache (Eira bárbara), el lavamanos (Procyon 
cancrivorus) y el zorro (Dusycion thous), suelen estar presentes en estos bosques. 
 
BIOMASA Y PRODUCCIÓN EN LOS ECOSISTEMAS DE SABANA EN VENEZUELA 
 
Desde la década de los sesenta del siglo pasado, comenzaron los estudios científicos que 
abordaban los aspectos estructurales y funcionales de los distintos ecosistemas herbáceos de la 
ecorregión llanera. Sin embargo, a pesar de 50 años de esfuerzo institucional, nuestro conocimiento 
sigue siendo incompleto en la gran gama de ecosistemas llaneros, en particular en lo que se refiere a 
los procesos productivos y transferencias de energía y nutrientes (asimilación fotosintética, 
redistribución de asimilados y biomasa entre distintos compartimientos funcionales, la acumulación 
de biomasa y la mortalidad en los distintos órganos aéreos y subterráneos, la descomposición de la 
necromasa epigea y hipogea, entre otros procesos). A pesar del carácter fragmentario e insuficiente 
de la información actualmente disponible, no podemos aventurar a establecer de manera general 
algunos patrones tendenciales e hipótesis de trabajo, que puedan brindar un marco de discusión y de 
génesis de nuevas investigaciones en la ecología de los ecosistemas de sabanas. Es importante 
aclarar, que en nuestro enfoque (así como los datos producidos en Venezuela),  no tendremos en 
cuenta ni la producción secundaria ni el consumo de los herbívoros, sino que nos referiremos a la 
producción primaria neta del sistema, como el balance entre la producción primaria neta de la 
vegetación y el consumo por parte de los herbívoros nativos (Sarmiento, 1984).  
La producción primaria neta que es la cantidad de energía química u orgánica que entra a los 
ecosistemas, a través del proceso fotosintético en forma de asimilados, es la energía total que 
dispone los ecosistemas para su mantenimiento metabólico y para la formación de biomasa vegetal 
(hojas, tallos, raíces y estructuras reproductivas), y es esta biomasa vegetal la principal fuente 
alimenticia para las distintas redes tróficas de organismos consumidores, descomponedores y materia 
orgánica del suelo del ecosistema. En este hecho radica la principal razón de estudiar y cuantificar la 
producción primaria neta y biomasa vegetal. 
Dentro de los cuatros principales determinantes de los ecosistemas de sabanas a nivel mundial 
(Walker, 1987), podemos afirmar que la estacional disponibilidad de agua (Sarmiento, 1984), la baja 
disponibilidad de nutrientes (López-Hernández y Hernández-Valencia, 2011) y la baja intensidad y 
frecuencia natural del fuego (Medina y Bilbao, 1996; Hernández-Valencia y López-Hernández, 1997), 
son los tres determinantes ambientales naturales que generan el marco ecológico fundamental para 
los diferentes tipos de sabanas en la cuenca del río Orinoco, dejando en un segundo nivel de 
importancia al cuarto determinante que es la herbivoría. La principal diferencia con las sabanas 
africanas y australianas, es que éstas dos últimas, han evolucionado con fuerte presión de herbivoría 
por grandes mamíferos inexistentes en la cuenca del Orinoco (Bourliere, 1983). 
A nivel ecosistémico y comparativamente con respecto a los otros grandes biomas, podemos 
decir, que los ecosistemas de sabanas de la Orinoquia son ecosistemas predominantemente 
herbáceos con un dosel continuo de gramíneas y hiervas con o sin presencia de algunos elementos 
leñosos discontinuos. La naturaleza herbácea dominante de gramíneas nativas (principalmente C4) 
con bajos requerimientos y contenidos nutricionales, induce a una baja biomasa promedio de  
450 g/m2 año, una alta producción primaria promedio de 1500 g/m2 año, donde el 40% de la biomasa 
es fotosintéticamente activa. La marcada estacionalidad de las precipitaciones y altas temperaturas 
mensuales promedio con características isomésicas, son factores ambientales determinantes de las 
altas tasas de descomposición (Couteaux et al., 2002), es decir, una alta tasa de mineralización de la 
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necromasa. Por ende, las sabanas tropicales son ecosistemas que en términos comparativos, no 
acumulan biomasa ni materia orgánica del suelo (MOS) (Rondón et al., 2006). 
La naturaleza granítica de las rocas que constituyen las principales formaciones geológicas que 
afloran en las cordilleras de los Andes y de la Costa, así como el macizo Guayanés,  donde domina la 
fracción de arena cuarzítica (González de Juana et al., 1980), determinan que dicha litología, al 
meteorizarse, producen sedimentos mineralógicamente pobres. Dichos sedimentos, al ser 
transportados y depositados en la planicie aluvial llanera, constituyen suelos potencialmente muy 
pobres en bases y/o nutrientes. Este carácter distrófico de los suelos se acentúa con el transcurrir del 
tiempo geológico (miles a millones de años), donde los procesos de lixiviación, lavado o drenaje 
profundo conducen a una precaria economía de nutrientes (Zinck y Stagno, 1966; Mayorca  
et al., 1974; Malagón, 1977; Sarmiento y Acevedo, 1993). Aunado al efecto del factor fuego, donde la 
combustión de la materia orgánica vegetal a través de la dispersión de las cenizas por el viento y la 
volatilización de los elementos con fases gaseosas como el C, N, P y S, producen una rápida 
declinación de las cantidades de materia orgánica y nutrientes que entran al suelo. Además, las 
pérdidas del nitrógeno y fósforo, son solamente parcialmente compensadas por la deposición 
húmeda en las precipitaciones (Bustamante et al., 2006; López-Hernández y Hernández-Valencia, 
2011). 
Los factores asociados a la baja disponibilidad de nutrientes han seleccionado estrategias 
adaptativas de las especies vegetales hacia la optimación evolutiva del uso de nutrientes, tales como 
entre otras estrategias: 
 escleromorfismo (mayor producción de biomasa por unidad de nutrientes),  
 subterranización de la biomasa y de las estructuras de crecimiento,  
 menor relación BA/BS (biomasa aérea/biomasa subterránea),  
 mayores tasas de retro-locación de nutrientes desde las estructuras que nacen y mueren,  
 producción de hojas y reproducción en las especies leñosas durante la época seca, 
 especialización temporal del nicho ecológico entre las especies codominantes,  
(Sarmiento, 1984, 1992; Sarmiento et al., 1985; Goldstein y Sarmiento, 1987; Bilbao y Medina, 
1990; Medina, 1993). 
Las variaciones de la biomasa a lo largo del ciclo anual y la producción primaria de los 
ecosistemas herbáceos de las sabanas venezolanas, comenzaron a ser estudiadas en forma 
sistemática por Blydenstein (1962) y siguieron con los trabajos de Espinosa (1969), San José y Medina 
(1975), Medina et al. (1977), Escobar y González Jiménez (1975), Bulla et al. (1980), Sarmiento y Vera 
(1978), San José et al. (1982), Medina (1982, 1987), Sarmiento (1984, 1990, 1996), Medina y Silva 
(1990), Hernández-Valencia y López-Hernández (1977, 2002) y Sarmiento et al. (2004). Estos trabajos 
han aportado valores de biomasa aérea (g/m2) y producción aérea (g/m2 año) entre un rango que va 
desde los 230 a 552 de producción aérea total anual para las sabanas estacionales, o de banco de 780 
a 1.380, para las sabanas semiestacionales o de estero, con un rango intermedio para las sabanas 
hiperestacionales o de bajío de 522 a 745. 
Los trabajos de biomasa y producción subterránea, son aún más escasos, y, en su mayoría, se 
limitan al estudio de los rizomas y las raíces de plantas herbáceas en los primeros  
10 centímetros de profundidad en los suelos (pocos llegan hasta 30 centímetros). Sarmiento y Vera 
(1978) producen los únicos datos publicados hasta 200 centímetros de profundidad reportados para 
biomasa. Sin embargo, es una tendencia general asumida que entre el 70 y 90% de la biomasa 
subterránea del estrato herbáceo se encuentra concentrada en los primeros 30 cm de profundidad 
del suelo. Analizando el conjunto de información disponible, se puede generalizar el hecho que, en las 
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sabanas estacionales del paisaje de sabanas sobre mesas (Calabozo, estado Guárico), la biomasa 
subterránea en la capa edáfica hasta 30 cm es del mismo orden que la biomasa aérea máxima 
alcanzada en un año (200 a 300 g/m2). Mientras tanto, las sabanas del paisaje de llanuras aluviales de 
desborde altas (Barinas) tienen una biomasa subterránea máxima mucho mayor en la capa edáfica 
hasta 20 cm, que puede llegar a cantidades de 900 a 1400 g/m2. Si consideramos la biomasa 
subterránea total hasta una profundidad de 200 cm (profundidad máxima alcanzada por el sistema 
radicular de las gramíneas y hierbas) el valor aumenta ligeramente entre 1100 a 1900 g/m2. Valores 
similares presentan las sabanas inundables del sur de Guárico. Es importante resaltar que el aporte 
de las especies leñosas a la biomasa y producción primaria de las sabanas estacionales no se ha 
cuantificado. 
La producción subterránea estimada por diferencia entre máximo y mínimo de biomasa 
subterránea en las sabanas de los llanos occidentales alcanzan cifras iguales o ligeramente superiores 
a las reportadas para la producción aérea obtenida a través del pico de máxima biomasa aérea 
(Sarmiento, 1984; Medina, 1982, 1993; San José et al., 1982). 
Debemos considerar, que los valores de producción reportados tienden a ser subestimaciones 
de la producción primaria total, ya que se obvia los llamados flujos ocultos de la producción, tales 
como: exudación de asimilados por las raíces y volatilización de compuestos desde la biomasa aérea. 
Además se obvian también problemas metodológicos de biomasa no medida y tasas de recambio de 
los diferentes órganos (Sarmiento, 1984; Medina, 1993; López-Hernández y Hernández-Valencia, 
2011; San José y Medina, 1975). 
Sin lugar a dudas, en la literatura sobre las sabanas, se evidencia un proceso de 
subterranización de la producción primaria y por ende de la biomasa. Obteniéndose valores de 
relación biomasa aérea - biomasa subterránea (BA/BS) entre 0,80 a 1,45 para sabanas estacionales 
(Sarmiento y Vera, 1978; Sarmiento, 1983a; López-Hernández y Hernández-Valencia, 2011) y entre 
2 a 4 para las sabanas hiperestacionales y semiestacionales (Bulla et. al., 1980; Trejo, 1987). 
La sabana estacional o de Trachypogon, es el ecosistema de la ecorregión llanera mejor 
estudiado desde el punto de vista de procesos ecosistémicos y de sus ciclos biogeoquímicos 
(Nitrógeno: N y Fósforo: P, principalmente). Así observamos que, como consecuencia de los factores 
ambientales imperantes, la disponibilidad y captación de nutrientes por la vegetación natural esta 
altamente asociada a procesos de índole biológica, tales como: fijación de N por microorganismos 
libres y su captura y ciclaje mediada por micorrizas, lombrices de tierra y termitas. Por ejemplo, la 
fijación libre del nitrógeno puede representar una entrada de 43% en sabanas protegidas del fuego y 
de 61% en sabanas quemadas. No obstante, esto se ve reflejado en un incremento de 30% en la 
producción de las sabanas quemadas (López-Hernández y Hernández-Valencia, 2011). 
El incremento de la frecuencia del fuego por la actividad pecuaria o ganadera en la región 
llanera, ha traído como consecuencia un incremento en las pérdidas totales de nutrientes de los 
suelos distróficos. Esto afecta la composición florística, la estructura vegetal, la productividad y el 
ciclaje de nutrientes. Sin embargo, López-Hernández y Hernández-Valencia (2011), señalan que las 
entradas por precipitación y fijación biológica compensan las salidas de nitrógeno por volatilización, 
originando un balance ligeramente positivo. Para el caso del fósforo, el balance es negativo para las 
sabanas estacionales con quemas recurrentes todos los años, ya que la precipitación no compensa las 
pérdidas, debido al fuego, el lavado o drenaje y el consumo por el ganado. La tendencia general 
encontrada es que el fuego, incrementa la producción primaria, pero reduce la biomasa aérea en 
mayor medida que la subterránea. 
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Conclusiones parciales 
 
Podemos concluir, que las sabanas estacionales son los ecosistemas llaneros mejor estudiados 
desde un punto de vista ecosistémico. Al contrario, se desconoce la dinámica productiva de los 
ecosistemas boscosos llaneros, y existe muy poca información de los procesos productivos en los 
ecosistemas herbáceos de las sabanas inundables del país. Sin lugar a dudas, observamos que las 
sabanas estacionales presentan valores de producción primaria equivalentes a los reportados para 
ecosistemas selváticos tropicales (secos y algunos tipos de selvas húmedas) o bosques caducifolios 
templados con una biomasa vegetal siete veces menor y una marcada estacionalidad anual de los 
procesos productivos. Sus ciclos de nutrientes son abiertos y dependientes de las entradas de 
nutrientes por precipitación, meteorización o deposición seca. En el caso de las sabanas inundables, 
los nutrientes vienen disueltos o en suspensión en las aguas de los ríos y caños que se desbordan en 
los periodos de lluvias. Domina el proceso de mineralización de la materia orgánica del suelo frente a 
la humificación, por lo tanto, la incorporación y contenido total de MOS es muy bajo. 
 
CONSERVACIÓN EN LOS LLANOS 
 
Es bien sabido en la actualidad, que el incremento poblacional y la intensificación de la 
actividad económica han provocado una pérdida de gran cantidad de recursos biológicos a nivel 
global (Primack et al., 2001). Considerando que dichos recursos forman parte de la Diversidad 
Biológica del planeta, y entendiéndose ésta como los genes, especies, poblaciones, comunidades, 
ecosistemas y paisajes (Poiani et al., 2000), se requiere que se aumenten los esfuerzos para su 
conservación, de modo que se garantice la permanencia y posibilidad de uso sustentable de los 
mismos.  
El interés por la protección de los recursos naturales en la sociedad contemporánea, se ha 
desarrollado a medida que ésta ha tomado conciencia de la grave crisis ambiental que se enfrenta, 
sobre todo a partir de la segunda mitad del siglo XX. La pérdida de las comunidades y especies 
biológicas no solo es lamentable por el valor intrínseco de cada forma de vida, sino también por sus 
consecuencias para la supervivencia de las demás especies, incluidos los seres humanos. 
Eiclher (1968) refiere que el término Conservación se consolidó en los Estados Unidos hace 
aproximadamente unos 100 años, quedando definido como el uso sabio en la producción y manejo 
de los recursos naturales tendientes a asegurar beneficios perennes. Así pues, se trata de un 
complejo proceso que comprende el mantenimiento, la preservación, la utilización sostenida, la 
restauración y mejora del medio ambiente.  
Hasta hace poco tiempo, los esfuerzos de conservación tendían a enfocarse en las especies en 
peligro o de población reducida. Sin embargo, en los últimos años ha cambiado el enfoque, pues se 
reconoce cada vez mas que el funcionamiento de los ecosistemas naturales, como fuente de servicios 
ecosistémicos, depende de una compleja red de componentes bióticos, abióticos y sus interacciones, 
que de una u otra manera se ven afectados por el uso y explotación por el hombre (Castaño-Villa, 
2005; Poiani et al., 2000; Spellerberg, 1992). Es necesario entonces enfocar los esfuerzos hacia la 
promoción del uso racional de los recursos naturales a través de acciones que frenen el deterioro y 
degradación de los ecosistemas y no sólo de las especies emblemáticas o carismáticas. 
En este sentido, los criterios para determinar las áreas que deben ser protegidas han 
evolucionado y avanzado de la mano de la biología de la conservación y de herramientas tecnológicas 
como los sistemas de información geográfica (Granizo et al., 2006; Groves et al., 2000; Primack et al., 
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2001). La calidad y belleza de los paisajes no son los únicos criterios para la selección de un área; se 
han incorporado también la representatividad y la complementariedad que una reserva ofrece para la 
protección de la biodiversidad. Se utilizan análisis a diferentes escalas de protección (globales, 
regionales, locales y meso-escala), y se han generado diversos enfoques basados en las especies 
(indicadoras, sombrilla, focales y análisis de vacíos), que tienen como fin la selección de áreas o la 
detección de fallas en el actual sistema de reservas (Dinerstein et al., 1995 y 2000; Granizo et. al., 
2006; Groves et al., 2000). Por último, entre las problemáticas que enfrenta la conservación de dichas 
áreas se incluye no sólo la presión que ejerce el hombre en el interior de las reservas sino en las áreas 
conexas (Castaño-Villa, 2005; Primack et al., 2001). En todo caso, las estrategias de conservación 
podrían estar vinculadas a la integración de varios enfoques que incluyan la posibilidad de conservar 
no sólo la diversidad de cada nivel de organización, sino también la estructura y funcionamientos de 
los sistemas y sus componentes. 
De lo anteriormente expuesto, podríamos afirmar que un plan de conservación y manejo de la 
Ecorregión de Los Llanos deberá tener en consideración la heterogeneidad espacial de los paisajes y 
ecosistemas y la representatividad de la estructura y función de estas unidades como criterios 
ecológicos que permitirán la conservación de la diversidad biológica en todas sus escalas (hábitats, 
especies, genes).  
Haciendo un recuento histórico, los primeros esfuerzos hacia la planificación para la 
conservación y protección de espacios y recursos naturales en Venezuela se remontan a principios del 
siglo XIX. A lo largo de la campaña independentista y el período de formación de la República, Simón 
Bolívar promulga decretos conservacionistas dirigidos principalmente a la defensa de los bosques, las 
aguas, la fauna y los productos derivados del subsuelo. Ejemplo de ellos son el Decreto de Chuquisaca 
(1825) y el Decreto de Bosques (1829), el primero dirigido a la conservación y buen uso de las aguas y 
el segundo a la protección y mejor aprovechamiento de los recursos forestales. Luego, a principio del 
siglo XX, se promulgan nuevas disposiciones legales que regulan el uso y aprovechamiento y uso de 
los recursos naturales, la Ley de Bosques (1910), la de Montes (1919) y Aguas (1921), con nuevos 
criterios y controles administrativos para la conservación de las zonas boscosas (Márquez y Sampson, 
2004). 
Para la tercera década del siglo XX, el impulso y los adelantos en materia de protección y 
conservación permitieron sentar bases para la formulación de una política de Estado enfocada hacia 
la protección de áreas, creándose el primer Parque Nacional del país, Rancho Grande, conocido 
actualmente como Parque Nacional Henri Pittier. Posteriormente, se sigue avanzando en este 
aspecto, considerándose cada vez más la necesidad de protección, conservación, regulación de uso y 
aprovechamiento de los recursos. Así pues, la legislación ambiental y conservacionista se va 
desarrollando, promulgándose leyes que regulan la tenencia y uso de la tierra (Ley de Reforma 
Agraria en 1960); principio de beneficio colectivo derivado de la conservación y explotación de los 
recursos naturales, así como el dominio y condiciones de explotación de bosques, plataforma 
continental y espacio aéreo (Constitución de 1961). Además, la adquisición por parte del Estado de 
mayor poder de intervención sobre los recursos naturales establece disposiciones penales contra 
aquellos que atenten contra ellos (Ley Forestal de Suelos y Aguas en 1966, Ley para la Protección de 
la Fauna Silvestre en 1970). Estas dos leyes son de gran importancia para el basamento jurídico de las 
áreas protegidas (Bevilacqua y Méndez, 2000). 
En 1976, se crea la Ley Orgánica del Ambiente, dirigida a la conservación, defensa y 
mejoramiento del ambiente, confiriéndole carácter de utilidad pública y reconociendo como 
instrumento esencial para la conservación y el bienestar social a los recursos naturales y a las figuras 
protectoras existentes; además se impulsa la creación del Ministerio del Ambiente y de los Recursos 
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Naturales Renovables (MARNR) en 1977, siendo el primer organismo de este tipo fundado en América 
Latina (Bevilacqua y Méndez, 2000; FUDENA, 1980). 
Posterior a la fundación del MARNR, y como eje crucial de la ordenación y planificación 
espacial, en 1983 se crea la Ley para la Ordenación del Territorio (LOPOT), en la que se consagran las 
Áreas Bajo Régimen de Administración Especial (ABRAE), estableciéndose un conjunto de normas y 
reglas que tiene por objeto la defensa, conservación y mejoramiento de determinados espacios, 
cuyas características y condiciones ecológicas difieran de la estructura y composición geográfica, 
paisajística, topográfica y socio-cultural del resto del territorio nacional. Así, las ABRAE son espacios 
ordenados para la conservación de la naturaleza y el aprovechamiento sostenido de los recursos 
naturales renovables y representan el instrumento más importante de la política ambiental del país.  
Por otro lado, Venezuela ha firmado y ratificado numerosos tratados y convenios 
internacionales referidos al medio natural. En 1941, se suscribe a la comúnmente denominada 
Convención de Washington (Convención para la Protección de la Flora, de la Fauna, y de las Bellezas 
Escénicas y Naturales de los Países de América). De esta manera, el país se compromete a identificar 
en su territorio espacios, especies de flora y fauna y, objetos naturales de significativo valor estético, 
histórico o científico para darles un régimen legal de protección iniciándose la conformación del 
actual Sistema de Parques Nacionales y Monumentos Naturales. En la década de los 70, se suscribe a 
la Convención relativa a los Humedales de Importancia Internacional, especialmente, como Hábitat 
de Aves Acuáticas (RAMSAR), la Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas 
de Fauna y Flora Silvestres (CITES) y Venezuela participa en la Conferencia de Estocolmo sobre el 
Medio Ambiente convocada por las Naciones Unidas.  
A partir de 1990, se fortalece la legislación sobre los recursos naturales, al suscribirse a la 
Convención para la Protección del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural, la Convención Marco sobre 
el Cambio Climático y, la Convención sobre Diversidad Biológica. Además en 1992, Venezuela 
participa en la Conferencia Global sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (Cumbre de La Tierra), en 
Río de Janeiro, Brasil. Con el convenio sobre la Diversidad Biológica, se da a la biodiversidad el 
carácter de riqueza, por lo que sus objetivos primordiales están dirigidos a la búsqueda de 
mecanismos y acciones que permitan garantizar su conservación mediante el uso de sus 
componentes de forma sostenible, y una justa y equitativa participación en los beneficios derivados 
de su uso al nivel de las naciones y comunidades locales.  
Luego de la Cumbre de Tierra de 1992, Venezuela participa en 2002, en la Cumbre Mundial 
sobre el Desarrollo Sostenible, en Johannesburgo, Sudáfrica. Se adhiere a la Declaración de 
Johannesburgo sobre el Desarrollo Sostenible, en la que se reconoce que la protección y 
administración de los recursos naturales son objetivos transversales y requerimientos esenciales para 
alcanzarlo. Así mismo, se adhiere a la Estrategia Regional de Biodiversidad para los Países del Trópico 
Andino. En ese mismo año, se aprueba en Perú la Declaración del Cuzco sobre Acceso a Recursos 
Genéticos, Conocimiento Tradicional y Derechos de Propiedad Intelectual de los Países Megadiversos 
Afines, reafirmándose la Declaración de Cancún, en la que se decidió la creación del Grupo de Países 
Megadiversos Afines, como un mecanismo de consulta y cooperación, para promover los intereses y 
prioridades comunes relacionadas con la conservación y usos sostenible de la biodiversidad. 
En la XII Cumbre Iberoamericana de Jefes de Estado y de Gobierno, celebrada en Santa Cruz de 
la Sierra, Bolivia, en el año 2003, se produce la Declaración de Santa Cruz de la Sierra “ La inclusión 
social, motor del desarrollo de la Comunidad Iberoamericana”, donde se ratifica el compromiso de 
seguir avanzando con políticas solidarias de desarrollo sostenible que permitan alcanzar, entre otras, 
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las metas de: protección del medio ambiente y uso sostenible de los recursos naturales y, la 
modificación de patrones no sostenibles de producción y consumo. 
Sucesivamente se van promulgando nuevas leyes referentes a los recursos naturales, como la 
Ley Penal del Ambiente (1992), Ley Orgánica de la Administración Central (1999), Ley de Diversidad 
Biológica (2000), La Ley Orgánica de Turismo (2001), Ley de Tierras y Desarrollo Agrario (2001), la Ley 
Orgánica de Seguridad de la Nación (2002), Ley de Expropiación por causa de Utilidad Pública o Social 
(2002), Ley de los Consejos Estadales de Planificación y Coordinación de Políticas Públicas (2002), Ley 
de Semillas, material para la reproducción animal e insumos biológicos (2002). Ahora bien, de todas 
ellas, merece especial referencia la Ley de Diversidad Biológica ya que viene a ser una de las de mayor 
significación tanto por su especificidad como por su coyuntura. Con ella se lleva, al contexto nacional, 
los enunciados del Convenio sobre la Diversidad Biológica así como los de la Estrategia Regional de 
Biodiversidad. A partir de ella, se determinan los principios rectores para la conservación de la 
Biodiversidad y se declara de utilidad pública su conservación y uso sustentable, su restauración y el 
mantenimiento de los procesos esenciales y de sus servicios ambientales. Además, dicha Ley 
establece que el Estado promoverá la protección de los ecosistemas naturales y los hábitats 
necesarios para el mantenimiento de las poblaciones de especies silvestres, fuera de las áreas bajo 
régimen de administración especial. Además confirme que corresponde al Ejecutivo Nacional, entre 
otros: establecer Corredores Ecológicos, áreas de Interconexión, entre las Áreas Bajo Régimen de 
Administración Especial, a fin de facilitar el flujo genético de poblaciones de especies silvestres y 
conectar hábitats fragmentados. Actualmente, el Plan Nacional Simón Bolívar establece dentro de sus 
directrices y estrategias un apartado considerable al aspecto ambiental y su conservación como 
condición indispensable para asegurar la calidad de vida de los venezolanos. 
A manera de resumen, se tiene entonces, que los hechos con mayor relevancia en la política 
ambiental del país, han sido la creación de la legislación a que se ha hecho referencia; la adhesión a 
convenios, tratados y protocolos internacionales; el proceso de ordenación del territorio, al promover 
la creación de un amplio sistema de áreas protegidas. A ello se agrega la generación de normas 
técnicas para la evaluación de impactos ambientales, introducción de organismos genéticamente 
modificados, manejo de recursos hídricos, y, la unificación en un solo ente ministerial, de las 
actividades referidas al control, regulación, ejecución y evaluación de la temática ambiental.  
 
Áreas Bajo Régimen de Administración Especial en Venezuela 
 
La planificación conservacionista en Venezuela, ha sido desarrollada bajo diversos tipos de 
enfoques, con base en el establecimiento de figuras protectoras de orden legal, que regulan la 
protección y uso de modo distinto según los objetivos y cualidades del sitio de interés. 
Según Estaba (1998), Venezuela es uno de los países sobresalientes del mundo en lo que 
respecta a la proporción y extensión de sus áreas protegidas. Para la fecha, se cuenta con 264 
unidades territoriales, bajo 16 regímenes diferentes de administración (Áreas Bajo Régimen de 
Administración Especial ABRAE), que en su totalidad y sin considerar algunos solapamientos, cubren 
aproximadamente 60 millones de hectáreas: casi el 60% de la superficie nacional  
Es necesario referir que, según la LOPOT, la utilización del término Área Bajo Régimen de 
Administración Especial (ABRAE), queda fuera de vigencia y se sustituye por Área Natural Protegida 
(ANAPRO), cuando se trata de espacios del territorio nacional donde existen recursos o elementos 
naturales, como especies vegetales y animales, condiciones geomorfológicas y hábitat, de especies de 
interés ecológico o escénicos, relevantes para la ciencia, la educación y la recreación, que deben ser 
sometidas a un régimen especial de manejo, para su conservación y manejo, según la categoría 
correspondiente. Dentro de este concepto, se ubican seis categorías de las antiguas ABRAE (parques 
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nacionales, monumentos naturales, santuarios de fauna silvestre, refugios de fauna silvestre, zonas 
protectoras y reservas de biosfera) (Ulloa, 2009). 
Dentro de tal diversidad de regímenes  se destaca el caso de los parques nacionales y los 
monumentos naturales, que integran el sistema de parques nacionales y que, al lado de los refugios 
de fauna silvestre, constituyen las categorías más restrictivas desde el punto de vista de la ordenación 
del territorio y de la normativa de protección y de uso público. Con los restantes regímenes, se 
persiguen objetivos diferentes a los de estricta protección, como prever acciones contra actividades 
humanas adversas, así como de amortiguamiento de las áreas más restrictivas, asegurar el 
aprovechamiento sostenido de un recurso natural, aprovechamiento agrícola especial y áreas rurales 
de desarrollo integral (Bevilacqua et al., 2006). 
Figuras como los Parques Nacionales cumplen funciones directas o indirectas de conservación 
de fauna y flora por estar prohibida la alteración del medio que constituye su hábitat, así como está 
vedado todo aprovechamiento de los mismos, permitiendo la caza sólo con fines científicos. Sirven 
además, tales figuras, como centros de propagación de poblaciones animales hacia sus alrededores. 
Por su parte, las Reservas de Fauna y Flora, brindan protección no solo a las especies de 
aprovechamiento, sino también a todas las existentes en el área. Sin embargo, las reservas forestales, 
como la reserva de Imataca, han tenido un aprovechamiento y manejo de sus recursos no acordes 
con sus objetivos lo que ha llevado a la desaparición y extinción de mucha de la biodiversidad. Las 
Reservas de Fauna Silvestre son creadas para la protección de la fauna silvestre, para su 
aprovechamiento y producción, sobre la base de planes de ordenamiento y manejo racional. Sin 
embargo, su aplicación en el país es reducida. Por otra parte, los Refugios de Fauna Silvestre, son 
esencialmente protectores, debido a que impiden la degradación de los ambientes valiosos para el 
fomento y reproducción de determinadas poblaciones de animales, prohibiendo cualquier 
aprovechamiento. Estas áreas están dirigidas a la conservación, protección y propagación de especies 
en peligro de extinción. Sirven a su vez para la propagación de otras especies (Bevilacqua et. al., 
2006). 
El sistema protector de parques nacionales y monumentos naturales, abarca 10 de las 13 
regiones naturales del país. Comprende las cuatro cadenas del arco montañoso, cuatro de las cinco 
planicies aluviales costaneras septentrionales, las islas del Caribe, dos de las tres regiones llaneras del 
interior y dos de las tres regiones guayanesas del Sur, quedando excluidos los ecosistemas de la 
planicie aluvial de la depresión de Unare, de los Llanos orientales y de las colinas de piedemonte de 
Guayana (Estaba, 1998). 
 
Conservación en los Llanos venezolanos 
 
Dentro del sistema de ANAPRO, la región de los Llanos, que ocupa aproximadamente 25,6% del 
territorio nacional con 294.000 km2, está representada con 15.851 Km2 en ANAPRO (Bevilacqua  
et al., 2006). Sin embargo, dadas las dimensiones de su superficie y la vasta heterogeneidad de sus 
paisajes, no todos los ecosistemas de la Ecorregión están protegidos de manera representativa dentro 
de estas figuras. Además, los elementos de la biodiversidad que pudieren estar siendo protegidos no 
responden a límites políticos y geográficos que definen estas áreas.  
En los Llanos del Orinoco, se tienen tres parques nacionales (Cinaruco-Capanaparo o Santos 
Luzardo, Río Viejo y Aguaro-Guariquito) y tres refugios de fauna (Chiriguare, Caño Guaritico y Tortuga 
Arrau), que cubren 5,63% de esta región, aproximadamente. Puede mencionarse también el Parque 
Nacional El Tamá, que corresponde a la prolongación de la Cordillera Oriental de los Andes 
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colombianos, entre los Estados Táchira y Apure, aunque no protege ecosistemas de sabana 
(Bevilacqua et al., 2006). A continuación, se detalla la ubicación y características de los Parques 
Nacionales (PN) y Refugios de Fauna Silvestre (RFS) en la región llanera (Cuadro 5.2). 
 
Cuadro 5.2 Parques Nacionales y Refugios de Fauna Silvestre de la región de los Llanos 
  
Nombre Tipo de 
ANAPRO 
Ubicación Superficie 
(ha) 
Paisaje representado 
Santos 
Luzardo 
(Cinaruco 
Capanaparo)  
PN Llanos sur occidentales 
entre los ríos 
Capanaparo, Cinaruco y 
Orinoco 
584.368 Llanuras Eólicas. Bosques ribereños 
semideciduos, sabanas con médanos, inundables 
y vegetación saxícola. 
Rio Viejo PN Región occidental del 
estado Apure 
68.200 Relictos boscosos de las Selvas Húmedas de 
San Camilo y Cutufí.  
Aguaro 
Guariquito 
PN Sur del Estado Guárico 569.000 Paisajes de sabanas sobre mesas y de bosques 
tropófilos y morichales. 
Caño 
Guaritico 
RFS Llanos sur-occidentales  
(Llanos de Apure) 
9.300 Bosques ribereños semideciduos. 
Sabanas abiertas inundables. Cuerpos de agua. 
Tortuga Arrau RFS A ambas márgenes  
del río Orinoco en su 
cuenca media 
17.431 Zonas de playas de reproducción de la tortuga 
Arrau (Podocnemis expansa). 
Esteros de 
Chiriguare 
RFS Estado Portuguesa 32.169 Paisaje dominado por esteros y lagunas.  
Sabanas arboladas, abiertas e inundables. 
TOTAL   1.280.468  
Fuente: FUDENA, 2009. 
El PN Aguaro-Guariquito es el más antiguo de la ecorregión y fue creado en 1974, al igual que el 
RFS Esteros de Chiriguare. Le siguen, cronológicamente, según su fecha de creación, el PN Santos 
Luzardo, en 1988; los RFS Caño Guaritico y Tortuga Arrau, en 1989, y el PN Rio Viejo en 1995. De estas 
ANAPRO, sólo el RFS Caño Guaritico cuenta con Plan de Ordenamiento y Reglamento de Uso (PORU). 
Según el Reglamento Parcial de la Ley Orgánica para la Ordenación del Territorio sobre 
Administración y Manejo de Parques Nacionales y Monumentos Naturales (1989), el instrumento 
indispensable para garantizar el manejo de estas figuras son los PORU, como marco jurídico que 
establece lineamientos, directrices y normas específicas que sustentan su gestión y consolidación. En 
el caso del Plan de Ordenamiento, se definen entre otros aspectos, las directrices para el desarrollo y 
consolidación de las mismas, la zonificación de uso, programas y subprogramas de manejo. Por su 
parte, el Reglamento de uso define los usos y actividades posibles, específicas para cada categoría de 
zonificación y, de carácter general para la totalidad del área protegida (investigación, circulación, 
turismo, entre otros). 
 
Evaluación del estado de conservación del paisaje de sabanas inundables7 
 
La adecuación de la ubicación de las áreas protegidas, puede evaluarse a través de la 
comparación de la distribución de varios componentes de la biodiversidad con respecto a la 
                                                          
7
  En esta sección sólo se presentan los resultados de la aplicación de evaluación del estado de conservación  para el paisaje 
de sabanas inundables a manera de ejemplo del uso de este método. 
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distribución de éstos dentro de las áreas protegidas ya existentes. De esta manera, es posible 
identificar vacíos en la red de áreas protegidas, pudiéndose determinar los tipos de vegetación y las 
especies omitidas o que no están adecuadamente representadas en el sistema actual de aéreas 
protegidas. Con esta información, se pueden fundamentar propuestas para la creación de nuevas 
reservas que mejoren la representación de toda la biodiversidad del área en cuestión. (Jennings, 
1995; Primack, et al., 2000; Méndez, 2003). Esta revisión de la distribución y estado de conservación 
de varios componentes de la biodiversidad, es conocida como “Análisis de vacíos de conservación” o 
“Análisis GAP”. 
 
 Aspectos metodológicos 
 
Para la evaluación del estado de conservación de las Sabanas inundables de los Llanos del 
Orinoco, se aplicó el análisis de vacíos de conservación a los Ecosistemas definidos para el área de 
estudio (Figura 5.4). Para ello, se consideraron los Parques Nacionales y los Refugios de Fauna 
Silvestre presentes en los estados Apure, Barinas, Guárico y Portuguesa, que conforman la región 
occidental de la Ecorregión de los Llanos del Orinoco, y que por sus características geomorfológicas, 
pueden presentar algunos de los ecosistemas identificados dentro del paisaje de sabanas inundables. 
Este análisis consistió en las siguientes etapas:  
a) Identificación de los ecosistemas para el área de estudio, para lo cual se utilizaron los mapas 
de ecosistemas de los estados Barinas, Apure, Portuguesa y Guárico.  
b) Representación cartográfica de los Parques Nacionales y Refugios de Fauna Silvestre a partir 
del mapa de Áreas Naturales Protegidas de Venezuela.  
c) Superposición de la capa de ANAPRO y la de ecosistemas mediante el uso de los Sistemas de 
Información Geográfica (SIG).  
A partir de ese cruce fue posible determinar la superficie de cada uno de ellos que se encuentra 
protegida. Con estos datos, es posible estimar la representatividad de protección y contar con una 
primera aproximación al estado de conservación del paisaje sabana inundable dentro del sistema de 
ANAPRO en la Ecorregión. Los detalles metodológicos de este análisis se presentan en Ulloa (2009). 
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Figura 5.4.   Área  de  estudio  de sabanas inundables, sobre la cual se realizó el 
análisis de vacíos de conservación.  Se  señalan  las coordenadas  en 
UTM, WGS 84, Zona 19. 
 
 
Análisis de vacíos de conservación 
 
Al hacer el cruce de mapas de Ecosistemas de los estados Barinas, Apure, Portuguesa y Guárico 
con el mapa de Parques Nacionales y Refugios de Fauna Silvestre, considerando sólo los Ecosistemas 
específicos para los paisajes de sabana inundable y planicies aluviales (Cuadro 5.3), se puede notar 
que de los ocho ecosistemas presentes en los paisajes de sabana inundable y planicies aluviales, sólo 
los Cuerpos de agua (ríos, embalses, áreas inundadas y lagunas) y los Bosques pluviestacionales y 
ribereños, están representados en las seis figuras protectoras en el estudio. Los Parques Nacionales 
Aguaro-Guariquito y Río Viejo, junto con los Refugios de Fauna Silvestre Caño Guaritico y Esteros de 
Chiriguare, son las figuras protectoras que contienen los ecosistemas característicos de las sabanas 
inundables. Sin embargo, la importancia relativa de los ecosistemas que se encuentran bajo 
protección con respecto a la superficie total de las ANAPRO y del resto de los ecosistemas que las 
componen es considerablemente baja. Cabe destacar que el PN Río Viejo, aun cuando protege 
ecosistemas de sabanas inundables, fue creado para la protección de paisajes piemontanos 
constituidos en su mayoría por formaciones boscosas que forman parte de la Reserva Forestal del 
mismo nombre. En lo que se refiere al PN Aguaro-Guariquito, este protege ecosistemas de sabanas 
estacionales sobre mesas disectadas, aunque también se presentan bosques de ribereños y 
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morichales en extensiones mucho menores. Los pequeños sectores de sabanas inundables bajo 
protección, corresponden a los ubicados en la parte sur del parque. 
 
Cuadro 5.3. Cuantificación de la superficie total (ha) de los ecosistemas y áreas intervenidas de los 
paisajes de sabana inundabes y planicies aluviales de los estados Barinas, Apure, 
Portuguesa y Guárico, con respecto a los Parques Nacionales y Refugios de Fauna Silvestre  
ANAPRO 
E c o s i s t e m a 
Ag BA BAS BR SE_PA SH_PA SSi_PA SSni_PA 
PN Santos 
Luzardo 
12392,3 
 
 
27717,1 
 
41766,4 
 
    
PN Aguaro-
Guariquito 
641,8 
 
6448,0 
 
 
50058,4 
 
5841,9 
 
9856,7 
 
 
14,8 
 
PN San Camilo 
834,4 
 
129,8 
 
40,0 
 
40387,8 
 
 
1202,9 
 
6672,7 
 
59463,5 
 
RFS Caño 
Guaritico 
29,5 
 
 
768,0 
 
3275,9 
 
37,9 
 
3574,9 
 
173,1 
 
1047,8 
 
RFS Esteros de 
Chiriguare 
199,2 
 
 
1135,6 
 
6031,7 
 
861,3 
 
6234,6 
 
 
5012,5 
 
RFS Tortuga 
Arrau 
646,7 
 
 
283,5 
 
832,2 
 
    
Superficie 
Total (ha) 
195252,6 
 
46389,4 
 
1056793,7 
 
1618968,3 
 
1259621,5 
 
2205441,3 
 
258841,8 
 
2038716,9 
 
Superficie 
Protegida (ha) 
14744,0 
7,55 % 
6577,8 
14,17 % 
29943,2 
2,83% 
142352,4 
8,79% 
6801,5 
0,54% 
20869,0 
0,96% 
6845,8 
2,64% 
65478,2 
3,21% 
Superficie sin 
protección 
(ha)  
180508,6 
92,45%  
39811,6 
85,83% 
1026850,5 
97,17% 
1476615,8 
91,21% 
1252819,9 
99,46% 
2184572,4 
99,4% 
251996,0 
97,36% 
1973238,7 
96,79% 
Ag: Ríos, embalses, áreas inundadas y lagunas. BA: Bancos de arena. BAS: Áreas intervenidas con agricultura, pastizales y 
bosques secundarios. BR: Bosques pluviestacionales y ribereños. SE_PA: Sabanas estacionales sobre planicies aluviales. 
SH_PA: Sabanas hiperestacionales sobre planicies aluviales. SSi_PA: Sabanas semiestacionales inundadas sobre planicies 
aluviales. SSni_PA: Sabanas semiestacionales sobre planicies aluviales. 
 
 
Por otro lado, los RFS de la Tortuga Arrau y Caño Guaritico, están asociados a cursos de agua 
dados sus objetivos primarios dirigidos a la conservación de la fauna acuática, abarcando una 
pequeña porción de los bosques ribereños que los bordean y algunas extensiones de sabanas. El RFS 
Esteros de Chiriguare, ubicado entre los estados Portuguesa y Barinas, ofrece protección a algunas 
extensiones de los ecosistemas en estudio. Sin embargo, existe una alta intervención de las zonas 
inundables para el desarrollo de actividades agrícolas (FUDENA, 2006). 
El Parque Nacional Santos Luzardo, se encuentra completamente incluido dentro del paisaje de 
llanuras eólicas ubicadas entre los ríos Capanaparo y Cinaruco, e incluye superficies importantes de 
dunas eólicas, sabanas estacionales, bosques ribereños y algunos morichales, dejando por fuera 
completamente los ecosistemas característicos de las sabanas inundables. En su territorio abriga 
varios asentamientos indígenas de las étnias Pumé y Hiwi (FUDENA, 2006). 
Al realizar un análisis de la proporción de área de ecosistemas que se encuentran protegidos 
por un específico ABRAE en relación al total del área de los estados Barinas, Apure, Portuguesa y 
Guárico (Figura 5.5), encontramos que sólo un 3% de los ecosistemas que componen el paisaje de 
sabanas inundables está amparado por las ANAPRO. 
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Ag: Ríos, embalses, áreas inundadas y lagunas. BA: Bancos de arena. BAS: Áreas intervenidas con agricultura, 
pastizales y bosques secundarios. BR: Bosques pluviestacionales y ribereños. SE_PA: Sabanas estacionales sobre 
planicies aluviales. SH_PA: Sabanas hiperestacionales sobre planicies aluviales. Ssi_PA: Sabanas semiestacionales 
inundadas sobre planicies aluviales. Ssni_PA: Sabanas semiestacionales sobre planicies aluviales. 
Figura 5.5.  Proporción de superficie de ecosistemas del paisaje de sabanas inundables 
protegida por los Parques Nacionales y Refugios de Fauna Silvestre en relación 
al total del área de los estados Barinas, Apure, Portuguesa y Guárico.  
 
Tal como se observa en la Figura 5.5, ecosistemas presentes en los Llanos Occidentales como 
bosques tropófilos, de galería, siempreverdes y semideciduos (incluidos en el ecosistema Bosques 
pluviestacionales y ribereños), morichales y en especial, las sabanas inundables de banco, bajío y 
estero (sabana estacional, hiperestacional y semiestacional inundada y no inundada), se encuentran 
deficientemente representadas en el sistema ANAPRO, más aún si se considera la heterogeneidad de 
paisajes y formaciones vegetales presentes en dicha región además de la importancia como hábitats 
insustituibles para la fauna llanera.  
Pese a la existencia de un extenso marco legal e instrumentos técnicos para la gestión 
ambiental en Venezuela, la ausencia de políticas, o la no ejecución de las mismas, que orienten un 
tratamiento específico para los ambientes de sabana, ha provocado que la interacción entre los 
elementos sociales y el ambiente físico natural resulte en una serie de distorsiones evidenciadas en la 
aplicación de la legislación y de los planes, programas y proyectos de desarrollo propuestos por el 
Estado y en las acciones desarrolladas por las comunidades locales o entes particulares, 
comprometiendo la conservación de estos ambientes. Esto, a su vez, ha generado conflictos entre las 
capacidades potenciales de sus recursos y los usos a que éstos son sometidos. Sin duda alguna, esto 
se traduce en una amenaza a los elementos de biodiversidad presentes en el área.  
Dentro de los planes de desarrollo propuestos por el Estado, tales como el Plan Nacional de 
Desarrollo Regional, Plan de Acción para el Equilibrio Territorial, Plan de Desarrollo Sostenible del Eje 
Orinoco-Apure y el Plan Ferroviario Nacional, se ponen de manifiesto posibles amenazas para la 
biodiversidad de la Ecorregión. Siendo el objetivo principal de estos planes procurar un mayor y mejor 
crecimiento del país, conducir hacia un desarrollo más equilibrado y sostenible, y a la vez generar una 
mejor distribución territorial del ingreso, sobre la base de las potencialidades de las diferentes 
regiones, una de las consecuencias más relevantes estaría dada por la transformación en los patrones 
de poblamiento del territorio, aumentando la población en las áreas de desconcentración e 
incrementando la superficie ocupada del territorio nacional y por ende, afectando de manera 
irreversible, el ambiente físico natural de la región llanera. 
234 
 
 
Realizada la evaluación del estado de conservación de las sabanas inundables, a través del 
análisis de vacíos de conservación y tal como lo refleja la Figura 4.5, puede decirse que los 
ecosistemas representativos de este paisaje, están pobremente representados en el Sistema de 
ANAPRO y cada vez más amenazados, lo que los convierte en elementos a considerar a la hora del 
establecimiento de nuevas áreas protegidas o modificación de las ya existentes. Aun cuando, como ya 
se dijo anteriormente, la fauna llanera no tiene una distribución específica dentro de este paisaje, la 
deficiente representatividad, dentro de las áreas protegidas, de los ecosistemas que les sirven de 
hábitats, ocasiona que las especies estén sujetas a mayores niveles de riesgo para experimentar 
reducciones en sus poblaciones a causa de la falta de espacios naturales y bajo manejo que protejan 
su hábitat natural de procesos asociados con actividades antrópicas como la deforestación, caza 
silvestre, incendios, expansión de la frontera agrícola, entre otras.  
Se tiene entonces, que aunado a los criterios de composición, estructura y funcionamiento de 
especies, ecosistemas y paisajes en un marco de representatividad e integridad anteriormente 
descritos, la selección de áreas prioritarias de conservación debe incluir un análisis de la 
representatividad de cada paisaje en las figuras de conservación previamente establecidas y en 
función de las amenazas actuales y futuras para la región en estudio. Así pues, la información 
generada sobre las características biológicas, ecológicas, geográficas y de orden legal a lo largo de 
esta investigación, sirven de base para la determinación de las áreas con prioridad de conservación en 
las sabanas inundables de Los Llanos del Orinoco. 
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BOSQUES DE LOS LLANOS DE VENEZUELA 
Composición florística, estructura, diversidad 
y estado actual de conservación  
 
Gerardo Aymard  
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Venezuela es uno de los países tropicales con mayor potencial forestal por su cobertura 
boscosa, sin embargo, ésta se ha reducido considerablemente por la degradación de grandes áreas de 
bosque ubicadas principalmente en la región de los Llanos en las últimas seis décadas (Aymard, 2005; 
Fajardo et al., 2005; Huber et al., 2006; Aymard y González, 2007; Pacheco et al., 2011; Madi et al., 
2011). Las causas de la pérdida de áreas boscosas en esta región, y otras de la América tropical, es 
debido al escaso interés por lograr una integración de los ambientes agrícolas y pecuarios con la 
conservación de la biodiversidad (Harvey et al., 2007; Vázquez et al., 2008; Gardner et al., 2009). 
Como consecuencia, daños causados por los aprovechamientos forestales inadecuados, los incendios 
y las actividades humanas han modificado en gran escala la estructura y la composición florística de 
los bosques tropicales, disminuyendo considerablemente la diversidad vegetal la y las posibilidades 
de evaluar en detalle los cambios de la vegetación a través del tiempo (Dos Santos et al., 2007; 
Castillo-Campos et al., 2008). Estudios recientes, acerca del estado de conservación de especies 
vegetales a nivel mundial, estimaron que cerca del 20% (de un total de 380.000) de la especies se 
encuentran en las categorías de vulnerables a peligro crítico de extinción (Gilbert, 2010). En la última 
década, los bosques secos del Neotrópico están considerados como el ecosistema con las mayores 
tasas de intervención antrópica y pérdida de biodiversidad en el mundo (Gillespie et al., 2000; 2004; 
Miles et al., 2006; Pennington et al., 2006, 2009; Portillo-Quintero y Sánchez-Azofeifa, 2010), por lo 
que se requieren esfuerzos urgentes en la conservación de los remanentes boscosos de este 
importante ecosistema tropical, en peligro de desaparecer en las próximas tres décadas (Sánchez-
Azofeifa et al., 2005; Prance, 2006; Pennington et al., 2009; Linares-Palomino et al., 2011).  
Como se evidencia en el presente capitulo, los Llanos venezolanos todavía poseen fragmentos 
importantes de la vegetación que los caracterizó por décadas, la misma está estrechamente 
relacionada con el paisaje, el patrón de precipitaciones, características de los suelos (Schargel, 2007), 
las relaciones hídricas, (Lasser, 1969; San José y Montes, 1989; Davis et al., 1997) y una marcada 
influencia humana (Redmond y Spencer, 1994). Actualmente, las unidades de vegetación están 
conformadas por áreas bajos uso agrícola-pecuario, mezclados por mosaicos de vegetación 
secundaria con numerosos fragmentos aislados de vegetación original, donde dominan extensas 
sabanas, las cuales comparten el medio físico con chaparrales, congriales, saladillales, palmares, 
morichales, bosques decíduos, brevidecíduos y siempreverdes.  
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BREVE HISTORIA DE LOS ESTUDIOS EN LA REGIÓN DE LOS BOSQUES LLANEROS 
 
La vegetación de la región llanera ha sido estudiada por numerosos exploradores, naturalistas, 
botánicos, y a su vez, clasificada por investigadores que han realizado considerables observaciones y 
estudios en Venezuela y publicaciones que han clasificado y diferenciado los  tipos de vegetación de 
la región, de acuerdo con los conceptos y las herramientas tecnológicas disponibles para cada época. 
Nikolaus Federmann (1505-1542), un agente de la compañía Welser, recorrió la región de los 
Llanos durante dos expediciones en busca del “Mar del Sur” (1530) y “El reino del Meta o “El Dorado” 
(1536-1538). Partió desde Coro, atravesando los llanos occidentales venezolanos, llegando a los ríos 
Caguán, Guaviare, Vaupés y finalmente hasta Cundinamarca (Ferdermann, 1557; Arcaya, 1916; De 
Lima, 1999); llamándole la atención la extensión de la área y la fertilidad de los suelos (Kamen, 2003). 
El primer europeo en documentar la existencia de una amplia región sin cordilleras y situada al 
este de los Andes Orientales, fue el padre J. Gumilla (1686-1750), quien formó parte del último grupo 
de jesuitas que se establecieron las misiones católicas desde Santa Fe de Bogotá hasta las costas de 
Guayana. Buscando rutas de abastecimiento para las misiones, el Padre Gumilla viajó a la región de 
los Llanos en 1715, exploró durante 16 años la región del Apure hasta la desembocadura del Orinoco. 
La relación de sus exploraciones se encuentran documentadas en la histórica obra titulada: El Orinoco 
ilustrado y defendido (Gumilla, 1731). 
En 1754, Pehr Löefling (1729-1756), discípulo de Carl Linnaeus (1707-1778), visitó el país como 
botánico de la “Comisión de Límites al Orinoco”, dirigida por Don José de Iturriaga, actividad que tuvo 
como objetivo establecer y fijar los  límites entre los territorios españoles y portugueses en América 
(Lucena Giraldo, 1990; Lucena Giraldo y de Pedro, 1992). Löefling recolectó muestras botánicas 
durante dos años en sectores de los actuales estados Anzoátegui (Píritu, río Unare, Clarines) Sucre 
(Cumaná y alrededores) y Bolívar (bajo río Caroní). Murió prematuramente víctima de la malaria en la 
misión de San Antonio del Caroní el 22 de Febrero de 1756. Hasta el presente las colecciones 
botánicas de Löefling no se han encontrado en ningún herbario de España y Suecia, se deduce que se 
extraviaron durante su envío a España (Todzia y Barrie, 1991). No obstante, su obra científica no se 
perdió, en virtud que Linnaeus publicó en 1758 parte de sus diarios y notas en la obra Iter 
Hispanicum, añadiéndole descripciones propias y haciendo énfasis en la flora del noreste de 
Venezuela (Pelayo López, 1990). 
Alexander von Humboldt (1769-1859) y Aimé Goujand Bonpland (1773-1858) realizaron 
colecciones botánicas y zoológicas en la región de la actual Venezuela, las cuales las acompañaron por 
descripciones geológicas, geográficas, climáticas, etnológicas, sociopolíticas y económicas (Humboldt, 
1818-19). A principios del año 1800, comienzan su recorrido por los Llanos, tomando el camino de 
Güigue, Villa de Cura, San Juan de los Morros, Parapara, Ortíz y Calabozo, hasta llegar el 30 de marzo 
de ese mismo año a San Fernando de Apure. Los resultados de las observaciones de A. Humboldt, 
reconocen a los Llanos como una región amplio sector florísticamente pobre; hace referencia a unas 
pocas plantas, en especial, palmas como el moriche (Mauritia flexuosa) y la palma llanera o sombrero 
(Copernicia tectorum). En la monumental obra Nova Genera et Species Plantarum (Humboldt et al., 
1816–26) Humboldt resume los resultados de sus exploraciones botánicas de sus viajes por América; 
en los capítulos 4–26 de la “Relation Historique” describe detalladamente sus observaciones sobre la 
región Venezolana (Romero-González, 2001). 
La obra de Humboldt, despertó en Europa un notable interés en continuar las exploraciones en 
las regiones tropicales del nuevo continente. Entre los años de 1840 a 1891, los naturalistas C. Otto 
(1812-1885), J. L. Linden (1817-1898), H. Karsten (1817-1909), K. F. Appun (1820-1872), y E. André 
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(1861-1922) visitaron el país y realizaron exploraciones en diferentes regiones, incluyendo los Llanos 
(Texera-Arnal, 1991, Huber et al., 1998, Duno de Stefano et al., 2007). Se destacan los trabajos de H. 
Karsten, quien recorrió los estados Cojedes y Guárico, elaborando detalladas descripciones de las 
Galeras del Pao y el amplio sector que comprende los Llanos centrales a las planicies del río Orinoco 
(citado por Röhl, 1983). 
En 1830 el recién creado Congreso Constituyente de la nueva república de Venezuela delega en 
el Coronel A. Codazzi (1793-1859) la dirección de la comisión corográfica, encargada de levantar las 
cartas de todas las provincias y el mapa de Venezuela (Pérez Rancel, 2002). Entre 1831 y 1839, 
Codazzi realizó un detallado estudio de la geografía física y económica del país, publicada en las 
invalorables obras tituladas Resumen de la Geografía de Venezuela (Codazzi, 1841a) y el Atlas Físico y 
Político de la República de Venezuela (Codazzi, 1841b). Codazzi manifestó un especial interés por los 
Llanos, en sus obras hace énfasis en el potencial de región para la navegación fluvial, el desarrollo 
agrícola y pecuario. De acuerdo a sus informes, los llanos se encuentran en las zonas de los pastos, 
diferenciando una gran variedad de sabanas, según su criterio aptas para la ganadería; fue el primer 
autor en utilizar el término “Alto Llano”. 
L. Alvarado (1858-1929) fue el primer autor en describir la composición florística de un bosque 
decíduo llanero, ubicado en las aguas termales “Los Baños”, aprox. 16 Km al NO de la ciudad de 
Guanare, estado Portuguesa. Destaca la presencia de una variada flora, compuesta por “copeyes”, 
“matapalos”, “Titín”, “Cecropias”, “Burseras”; grandes árboles de la leguminosa denominada  
“Cartán, en los declives y cerca de los manantiales crecen “guaduas”, “palmiches”, ‘heliconias y 
“dracontiuns” (Alvarado, 1911). Alfredo Jahn (1867-1940), recorrió el país en las primeras dos 
décadas del siglo XX, realizando numerosos estudios acerca de la geología, el clima y la vegetación. 
Empleó los apelativos “Llanos occidentales” y “Llanos orientales”, y apoyándose en observaciones 
locales diferenció los suelos y la vegetación de las dos regiones (Jahn, 1921). 
H. Pittier (1857-1950) realizó exploraciones botánicas durante 35 años en la región norte de 
Venezuela (1913-1948), con especial interés en el estudio de la flora de la región llanera (Pittier, 
1942; 1948). Basándose en los aspectos generales de estructura (horizontal y vertical) y composición 
florística, elaboró el primer mapa de la vegetación para Venezuela (1920) y Pittier y Williams (1945), 
el cual lo acompañó con un esbozo de las formaciones vegetales conocidas para la época (Pittier, 
1937). Estos autores separaron la vegetación en tres grandes grupos: selvas, sabanas y los páramos; 
subdividiendo cada uno de estos grupos en unidades de vegetación según la naturaleza del suelo, la 
altitud y los valores de pluviosidad. Dentro del gran grupo de selvas, describe los bosques llaneros 
como selvas secas de tipo xerofítico y las selvas veraneras del, describiéndolas como formaciones 
vegetales ricas en especies arbóreas con una amplia heterogeneidad espacial debido a cambios 
edafológicos. 
Beard (1946, 1955), en su sistema de clasificación de vegetación para el Neotrópico, ubica a la 
región llanera dentro del gran grupo de selvas veraneras semidecíduas y decíduas; formaciones 
vegetales que presentan de tres a dos estratos bien diferenciados, con abundancia de palmas y lianas 
en el piso inferior. Las epífitas, los helechos y los musgos son escasos y cerca del 70 % de especies de 
árboles son decíduos. De acuerdo con el mapa de vegetación de Hueck (1959, 1960), la vegetación 
boscosa de los Llanos venezolanos corresponde a los bosques decíduos, en parte siempreverdes, 
mesófilos (bosques alisios, formaciones tropófilas) e higrófilos en las regiones bajas. Debido al 
prolongado periodo de sequía (3-6 meses) estas formaciones poseen muy pocas especies 
siembreverdes. Posteriormente, el mismo autor, ubica estas formaciones vegetales dentro de los 
bosques de los alisios colombiano-venezolanos (Hueck 1978), región en donde se encuentran las 
especies madereras más valiosas del país. Predominan en este sector las selvas decíduas, las cuales 
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representan una gran mosaico de formaciones interrumpidas por otros tipos de bosque de menor 
altura y exuberancia.  
J. A. Steyermark (1909-1988) colectó más 57.000 muestras botánicas en Venezuela, muchas de 
estas en la región llanera. Durante su primer viaje (1943-45), exploró las selvas del río Amana en las 
cercanías de Santa Bárbara de Maturín, resaltando la abundancia de individuos de la palma 
Chaguaramo-Roystonea oleracea (Steyermark, 1945). 
F. Tamayo Y. (1902-1985) fue un gran estudioso de la región Llanera, en la memoria 
descriptiva del mapa fitogeográfico de Venezuela, describió y clasificó los bosques llaneros como 
selvas secas de tipo xerófilo (Tamayo, 1958). Posteriormente clasificó las selvas veraneras 
denominadas por Pittier como selvas tropófitas, con abundancia de especies decíduas, 
entremezcladas con espinares, matas y morichales (Tamayo, 1972a,b,c). V. Vareschi publicó un 
extenso sumario de los tipos de vegetación tropical, con especial atención a sus investigaciones en los 
llanos venezolanos (Vareschi, 1992). 
Aristeguieta (1968a), basándose en la pérdida total del follaje de más de la mitad de las 
especies arbóreas, denominó a los bosques de estas regiones como "bosques caducifolios".  
Ewel y Madriz (1968), Veillon (1974) y Ewel et al. (1976) adaptando para Venezuela la 
formulación climática de Holdridge (1967), concluyen que la formación boscosa predominante en los 
Llanos venezolanos se encuentra ubicada dentro de la zona de vida Bosque Seco Tropical, debido al 
régimen constante de temperaturas altas (media 22°-29° C) y precipitación media anual entre de 
1000-1800 mm.  Sin embargo, Walter y Medina (1971) y Veillon (1989) consideran que se deberían 
tomar en cuenta otros parámetros climáticos y físicos para clasificar formaciones climax en los 
trópicos. La denominación “ bosque seco tropical” parece ser la más adecuada para la vegetación 
boscosa de la región Llanera, sector de gran importancia para el país, por su extensión, sus diferentes 
tipos de bosques, la adaptabilidad de sus suelos para la agricultura, producción pecuaria y por sus 
bosques productores de maderas finas que existieron en los estados Barinas, Portuguesa y Cojedes 
(Gonzaléz-Vale, 1945; Turner y Veillon, 1949; MARNR, 1985; Steyermark, 1966; Veillon, 1962, 1971, 
1976, 1986, 1889, 1997).  
De acuerdo al mapa de vegetación de Venezuela de Huber y Alarcón (1988), se consideran a los 
bosques del área del estudio dentro de la gran región llanura baja, subregión Llanos, la cual está 
constituida por bosques de galería, palmares y bosques decíduos, semidecíduos a los bosques 
siembreverdes. Sin embargo, en la última década se actualizó en gran parte el conocimiento florístico 
y el estado actual de conservación de los bosques llaneros, a través de los resultados de los libros 
“Tierras Llaneras” (Hétier y López Falcón, 2005), “Neotropical Savannas and Seasonally Dry Forests” 
(Pennington et al., 2006), el “Catálogo anotado e ilustrado de la Flora vascular de los Llanos de 
Venezuela” (Duno de Stefano et al.,2007a), el “Nuevo Catálogo de la flora Vascular de Venezuela” 
(Hokche et al., 2008) y las exploraciones botánicas en los estados Barinas, Cojedes, Monagas y 
Portuguesa, a través del proyecto de estudio de la vegetación en las áreas adyacentes a los complejos 
agroindustriales que se desarrollan es los estados mencionados (Aymard y Farreras, 2008; 2009a). 
Esta nueva información, pone de manifiesto que el paisaje de la región ha sido modificado 
drásticamente, sin tomar en cuenta ningún plan de manejo de los recursos naturales, como 
consecuencia, actualmente solo quedan menos del 20% de los bosques llaneros en su estado original, 
sin embargo, también es importante resaltar  que el status de la información popular y científica de 
los bosques llaneros ha sido ampliamente documentada. 
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CLASIFICACIÓN DE LOS BOSQUES LLANEROS 
 
Para efectos de esta recopilación, las descripciones de la vegetación boscosa se organizaron, 
utilizando la clasificación de los paisajes geomorfológicos, propuesta por Schargel (2007), y 
presentado como Mapa en el Apéndice del Capítulo 3 de esta publicación. Autor que divide la región 
de los Llanos venezolanos: en Llanos Occidentales altos e intermedios (Planicies aluviales del 
Pleistoceno (recientes y actuales) y meridionales (Planicies eólicas limosas, Altiplanicie de Apure 
meridional, Llanos Centrales altos y bajos (Colinas con coberturas del Cuaternario, sobre rocas del 
Terciario, altiplanicies de los Llanos centrales) y Llanos Orientales altos y de planicie de sedimentación 
fluvial (altiplanicies de los Llanos Orientales).  
 
Llanos Occidentales (Planicies aluviales recientes y actuales, Planicies aluviales del 
Pleistoceno, Planicies Eólicas con Médanos, Planicies Eólicas limosas) 
 
El gran sector de los Llanos Occidentales, comprende la amplia llanura aluvial de la cuenca 
sedimentaria Barinas-Apure, la cual comienza en la base oriental de la Cordillera Andina en los 
estados Táchira y Barinas (Llanos Occidentales altos) y continúa en dirección oeste-este hasta la 
región del contacto piedemonte andino cerca de San Carlos. Estas planicies aluviales se extienden en 
dirección norte-sur en los estados Barinas, Portuguesa y Cojedes (Llanos Occidentales intermedios) 
hasta la planicie de desborde del río Meta (Llanos Occidentales meridionales o bajos) en el estado 
Apure. La vegetación de este sector estuvo vinculada por una gran dinámica fluvial y depositacional 
muy compleja, producto del proceso de orogénesis en el terciario y de los cambios climáticos durante 
el Pleistoceno, especialmente por los repetidos eventos de sequía a finales Holoceno (Graham y 
Dilcher, 1995; Pennington et al., 2000; Mayle, 2006; Padilla-Gil y Halffter, 2007). 
 
Piedemonte Andino (Planicies  recientes y actuales) 
 
La vegetación boscosa de la región del contacto pie del monte andino con la planicie aluvial 
reciente y actual, está representada, por una franja de bosques semidecíduos y decíduos de mediana 
y baja altura, situados sobre terrazas y vegas, mezclados con sabanas y chaparrales (Rengel et al., 
1983; Stergios, 1984). Veillon (1971), Sarmiento et al. (1971) y Smith (1972) fueron los primeros 
autores en describir cualitativamente y cuantitativamente los bosques del piedemonte andino. 
Rengel (1983) describió la selva del alto río Tucupido en el estado Portuguesa con individuos de 
alturas entre  25-30 m, una gran diversidad florística (más de 100 especies de árboles) y abundante en 
especies maderables. Estos bosques estaban dominados por Croton gossypifolius (“Sangrito”), 
Brownea macrophylla (“Rosa de montaña”), Banara guianensis (“Marfilito”), Pachira quinata (“Saqui-
saqui”), Brosimum alicastrum subsp.bolivarense  (“Charo blanco”), Lonchocarpus hedyosmus (“Jebe”) 
y Chrysophyllum argenteum subsp. auratum (Chupón).  
 
Al noroeste de la cuenca del río Tucupido, todavía se encuentran remanentes muy intervenidos 
de esta gran selva, los cuales están representados por comunidades boscosas brevidecíduas con 
árboles de hasta 40 m de altura de Anacardium excelsum (“Mijao”), Ormosia macrocalyx (“Peonió”), 
Guarea guidonia (“Trompillo”), Pradosia caracasana (“Chupón”), Andira inermis (“Pilón”), abundantes 
individuos de las especies de palmas Attalea butyracea (“Palma de agua”), Aiphanes horrida  (“ Palma 
marará”), Oenocarpus mapora (“Mapora), el arbusto Sageretia elegans y densas colonias del bambú 
Guadua venezuelae.  
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Aymard y Cuello (1989) describieron dos comunidades de bosques decíduos situados al norte 
de Guanare; uno sobre terrazas aluviales, de mediana altura, dominados por “Jobo liso” (Cyrtocarpa 
velutinifolia), “Gateado” (Apuleia leiocarpa), “Pardillo (Cordia alliodora), C. toqueve, Swartzia pittieri  
y Pseudobombax septenatum (Bombacaceae). El otro tipo de bosque se encuentra a lo largo de los 
cursos de agua en la depresiones fluviales, de mediana altura,  densidad mediana y rala,  debido a una 
mayor disponibilidad de agua, estas comunidades están constituidas por una mezcla de especies 
deciduas y siempreverdes, entre las más importantes se encuentran Ocotea bofo (Lauraceae), 
Anacardium excelsum (Anacardiaceae), Protium heptaphyllum (Burseraceae), Ouratea guildingii 
(Ochnaceae), Ormosia macrocalyx (Fabaceae) y Vochysia lehmannii (Vochysiaceae).  
Al noroeste de la ciudad de Barinas, sobre colinas y vegas, se han estudiado los bosques 
utilizando el método de 0,10 ha (Rojas y Aymard, 2010), encontrándose dos comunidades con  
valores muy altos de densidad (697-1130 individuos) y diversidad alpha (87-140 ssp.). Una asociación 
está compuesta por bosques con dominancia de Guadua angustifolia (“Guafa”), Guarea guidonia 
(“Trompillo”), Attalea butyracea (“Palma de agua”) y Brosimum alicastrum (“Charo”); la otra por 
bosques de Attalea butyracea (“Palma de agua”), Anacardium excelsum (”Mijao”), Fissicalyx fendleri 
(“Tasajó”) y Miconia trinervia. 
Otros tipos de bosques que se ubican en esta parte de los Llanos, son los localizados en el área 
“El Caimital” a orillas del río La Yuca, aproximadamente 7 km al SE de Barrancas, en el estado Barinas. 
El Bosque “El Caimital” actualmente representa el único remanente de la gran “Selva del Masparro”, 
la cual comenzó a ser intervenida a finales del siglo pasado, y explotada selectivamente a mediados 
del presente (Finol, 1964). Esta área pertenece a la Universidad de los Andes, razón por la cual, la 
estructura, composición florística y aspectos ecológicos y silviculturales de la vegetación boscosa han 
sido estudiados en detalle por numerosos colegas de la Facultad de Ciencias Forrestales y 
Ambientales (Lamprecht, 1957, 1962, 1964; Marcano-Berti, 1964; Petit, 1969; Finol, 1964, 1980, 
Veillon, 1962, 1978, 1985, 1986, 1997; Ramírez et al., 1997; Moret et al., 2010). En una área de 10 ha, 
utilizando un diámetro mínimo de 10 cm, se midieron 3.126 individuos, con un área basal de 293 m² y 
90 especies (Veillon, 1997). De acuerdo con todos estos estudios, el bosque de “El Caimital” es pobre 
en especies, las cuales están dominadas por Attalea butyracea (“Palma de agua”), Brosimum 
alicastrum subsp. bolivarense (“Charo”), Syagrus sancona (“Palma sarare”), Fissicalyx fendleri 
(“Tasajo”), Roystonea oleracea (“Mapora”) y Calycophyllum candidisimum (“Araguato”).  
En el sector de la cuenca media-alta del río La Yuca, estado Barinas, se encuentran 
comunidades semidecíduas hasta siempreverdes, con árboles con alturas entre 15-25 m y presencia 
de individuos emergentes de hasta 30 m. La densidad es de mediana a rala y la estratificación del 
dosel no es uniforme debido al grado de intervención a la que han estado sometidos. Entre las 
especies  más comunes se registraron las siguientes: Ficus insipida subsp.insipida (Moraceae), 
Brosimum alicastrum subsp. bolivarense (Moraceae) y Simira lezamae (Rubiaceae), esta última 
especie, hasta el presente es endémica de Venezuela.  
Al oeste de estas regiones, entre Guanare y Acarigua, se han estudiado bosques situados en los 
valles coluvio-aluviales (“vegas”) sobre suelos con problemas de drenaje, lo que facilita las 
inundaciones en la época de lluvias. Estas comunidades poseen individuos emergentes de hasta 30 m 
de altura de Anacardium excelsum (“Mijao”), Pradosia caracasana (“Chupón”), Melicoccus bijuga 
(“Mamón”), Licania apetala var. aperta (“Mamóncillo”), Protium heptaphyllum (“Tacamajaca”), 
Apeiba tiborbou (“Cabeza de negro”), Ardisia foetida (“Mortiño”), Ormosia macrocalyx (“Peonío”) y 
Cedrela odorata (“Cedro”). 
Los bosques de galería sobre las planicies aluviales de los principales ríos de los Estados 
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Barinas, Portuguesa y Cojedes fueron muy abundantes. Estas son comunidades boscosas 
brevidecíduas de  hasta 35 m de altura, sobre suelos con problemas de drenaje dominados por 
Anacardium excelsum (mijao) y numerosas especies siempreverdes de denominan “Mijaguales”. En la 
planicie del río Guanare, todavía se observan comunidades dominadas por mijao,  acompañadas de 
Courupita guianensis (Lecythidaceae), Ocotea bofo (Lauraceae), Ficus insipida, F. maxima (Moraceae), 
Ormosia macrocalyx (Fabaceae), Guarea guidonia (Meliaceae) y Attalea butyracea (Palmae).  
También existen otros tipos de bosques situados en el estado Portuguesa con abundantes 
especies siempreverdes de mediana altura, los cuales  se encuentran en la planicie de desborde en la 
cuenca media del río Portuguesa (Cuello et al., 1989), entre los más importantes están los dominados 
por Nectandra turbacensis (Lauraceae), Trichilia martiana (Lauraceae), Ocotea caudata (Lauraceae), 
Terminalia oblonga (Combretaceae) y Pradosia caracasana (Sapotaceae). A lo largo del Caño 
Delgadito, Stergios et al. (1998) encontraron bosques con abundacia de Trichanthera gigantea 
(“Nacedero”), Sorocea sprucei (“Charo”) y Sabal mauritiaeformis (“Palma redonda”). 
Otros tipos de bosque abundantes al sur de Ospino, lo representan las comunidades 
dominadas por densas colonias de la especie Guadua angustifolia (“Guafa”). Estos bosques se 
denominan “Guafales”, se encuentran en planicies aluviales sobre suelos con problemas de drenaje, 
formando espesas barreras de bambúes mezclados con individuos de Pterocarpus acapulcensis 
(“Drago”), Sorocea sprucei (“Charo), Platymiscium pinnatum (“Roble”), Ziziphus angolito 
(“Limoncillo”), Diospyros inscontans (“Guacharaco”), Sapium glandulosum (“Lechero”), Annona 
purpurea (“Turagua”), Inga interrupta (“Guamo”), Allophyllus racemosus (“Palomero”), Maclura 
tinctoria (“Mora”), Lonchocarpus pictus (“Jebe”), Coccoloba caracasana (“Uvero”), C. portuguesana 
(“Ranchero”), Vitex orinocensis var. multiflora (“Aceituno”) y Picramnia pentandra.  En general, este 
tipo de bosque están muy intervenidos, se encuentran constituidos por especies arbóreas de baja 
altura (8-15 m) y de troncos delgados, que conforman un dosel medio, dando la apariencia de un sólo 
estrato (Betancourt, 2009; Aymard y Farreras, 2009a).   
De acuerdo a la información más reciente acerca de los tipos de bosques de los Llanos de 
Venezuela, contenida en Aymard (2005) y Aymard y González (2007), las descripciones de bosques 
con dominancia de Guadua angustifolia presentadas en esta capítulo, constituyen el primer registro 
de comunidades de “Guafa” para la bio-región llanera. Su estructura (mezcla de especies árboles 
pioneros de mediana altura) y la baja diversidad, están fuertemente influenciados por las quemas y 
explotación selectiva a las cuales están sometidos estos bosques anualmente.  
 
Llanos Occidentales Intermedios (Planicies aluviales del Pleistoceno) 
 
La vegetación boscosa de la región de los Llanos occidentales intermedios se encuentra situada 
en planicies de desborde, sobre suelos de mediana fertilidad natural, con diferentes grados de 
inundación al norte y centro del Estado Barinas, centro y sur de los estados Portuguesa y Cojedes y 
noroeste del estado Apure. Actualmente, los bosques que aún persisten en esta área se encuentran 
muy fragmentados, en fincas privadas y en áreas de las Reservas Forestales de Ticoporo, Caparo y San 
Camilo, así como también en los remanentes de bosques de galería que siguen los numerosos ríos 
que atraviesan la región (desde el Río Sarare, estado Apure hasta el Río Cojedes, estado Cojedes).  
Los datos históricos generales acerca de la vegetación de la región a la llegada de los españoles 
indican que estas áreas estaban cubiertas por extensos bosques, los cuales no presentaron 
actividades importantes de explotación debido a que la población era relativamente pequeña. En los 
tiempos de la Colonia, se inició el desarrollo de la agricultura y la ganadería en toda la región de los 
Llanos, en esta etapa, la explotación y el comercio de los productos forestales fue destinada al 
consumo local, principalmente a la construcción de viviendas, muebles y embarcaciones.  
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A principios del siglo XIX, los bosques de los Llanos occidentales presentaban niveles de 
intervención significativas (Veillón, 1971, 1976). Posteriormente, las guerras locales y el incremento 
del paludismo, a mediados del siglo XIX, diezmaron y alejaron la población de las áreas rurales de la 
región, situación que permitió la recuperación de la vegetación natural. Este proceso se extendió 
hasta finales de la dictadura gomecista, época en que regresó la seguridad personal al campo y 
comenzó un programa de erradicación del paludismo y otras enfermedades.  
A partir de los años 40, se iniciaron ambiciosos planes de expansión y desarrollo en todas las 
áreas rurales del país. A pesar de la continua expansión de la frontera agrícola y la actividad forestal, 
para 1949 el estado Portuguesa y el norte-oeste del estado Barinas poseían aproximadamente 
900.000 hectáreas bajo bosques, de las cuales cerca de 500.000 eran bosques dominados por 
especies de maderas valiosas. Valores dasonómicos tomados de inventarios forestales entre 1940-
1960, indican que los bosques de la Reserva Forestal de Turén poseían promedios de 59 m³ por 
hectárea, solamente para Cedro (Cedrela odorata) y Caoba (Swithenia macrophylla) (Veillón, 1971). 
Este mismo autor describió los bosques de esta reserva como altos (25-35 m de altura), con tres 
estratos bien definidos, y básicamente dominados por tres especies Swietenia macrophylla, Cedrela 
odorata y Pachira quinata, especies que representaron 20% (190 ind.) del total de individuos (949) 
para una muestra de 6 ha (Veillón, 1997).  
Los bosques de  las reservas de Ticoporo y Caparo en el estado Barinas y San Camilo en el 
estado Apure también pertenecen a la región de los Llanos occidentales intermedios. El atlas de 
vegetación de Venezuela (MARNR, 1985) clasifica estas comunidades como bosques siempreverdes, 
brevidecíduos y decíduos, de altos a medios y de densidad media a densa. Los bosques de las reservas 
de “Ticoporo” y “Caparo” han sido estudiados en detalle en los últimos 30 años por personal de la 
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad de los Andes (Finol, 1969). De 
acuerdo a inventarios forestales con fines de manejo silvicultural (Finol 1971, 1980; Veillón, 1997), los 
bosques de Ticoporo o “Selvas de Anaro” representan una transición de bosques decíduos a 
siempreverdes, dominados por Attalea butyracea (palma de agua), Pouteria procera (chupón), 
Pachira quinata (saqui-saqui”), Cordia thaisiana (pardillo negro) y la especie endémica Mouriri 
barinensis (perhuetano). 
La vegetación boscosa de la reserva de Caparo estuvo representada por un amplio mosaico de 
tipos de bosques que va desde los bosques altos siempreverdes a los medianos decíduos. La masa 
forestal de esta amplia región ha sido estudiada en detalle desde 1970 (Vincent, 1970; Finol, 1976; 
Hase y Fölster, 1982; Sobrevilla, 1982; Arends et al., 1993; Hernández y Guevara, 1994), estudios que 
han identificado entre 9 y 12 tipos de vegetación boscosa. De acuerdo con Arends et al. (1993), 
existen dos tipos de bosques decíduos que son muy característicos de esta área; los bosques en 
banco dominados por Paquira quinata (saqui-saqui), Pterocarpus acapulcensis (drago) y Protium 
crenatum (riaco) y los bosques de bajío dominados por: Trichanthera gigantea (yatago), Sapium 
glandulosum (lechero), Triplaris americana (palo de María) y Pachira quinata (saqui-saqui). 
Los bosques de la reserva forestal de San Camilo, al oeste del estado Apure, han sido poco 
estudiados florísticamente y estructuralmente,  la región todavía posee fragmentos de bosques altos 
brevidecíduos y siempreverdes (Finol, 1980; MARNR, 1985). Los primeros registros acerca de la 
vegetación de este sector, fueron documentados por J. A. Steyermark en la década de los años 60. 
Este destacado botánico estudió las selvas de San Camilo y sus alrededores, resaltando la poca 
intervención antropogénica y resaltando que la vegetación de esta parte del país es muy diferente a 
otras de los Llanos. La denominó “Refugios florísticos Ayarí y San Camilo” y enfatizó que esta área es 
más diversa que Caparo y Ticoporo (Steyermark, 1977, 1979, 1982). Entre su rica flora, se han 
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registrado hasta el presente varias especies endémicas (ej. Forsteronia apurensis, Odontocarya 
steyermarkii, Ouratea apurensis, O. pseudomarahuacensis, Gustavia macarenensis subsp. 
paucisperma, Clidemia steyermarkii) y numerosos taxones de afinidad florística con la Guayana y la 
cuenca Amazónica (ej. Licania latifolia, Abarema laeta, Caraipa punctulata, Guatteria recurvata, G. 
schomburkgiana, Nectandra pearcei, Aniba panurensis, Leandra aristigera, Ecclinusa lanceolata y 
Couepia ulei), esta última especie solo se conoce en Venezuela de San Camilo (Aymard,  2011). 
Por otra parte  en el área comprendida de Santa Bárbara de Barinas hasta El Piñal en el estado 
Táchira, se han observado remanentes de bosques con las misma características de los de la reserva 
forestal de San Camilo, (altos, siembreverdes y con presencia de especies afinidad amazónica-
guayanesa) entre las especies más representativas se encuentran Lecythis corrugata var. rosea 
(Lecythidaceae), Crepidospermun rhoifolium (Burseraceae), Croton cajucara y la liana endémica 
Trigonia bracteata.  
 
Llanos Occidentales bajos o meridionales   
 
Este amplio sector, ubicado al sur de los estados Portuguesa y Cojedes, sureste de Barinas y 
centro, noreste y sur del estado Apure, se caracteriza por importantes inundaciones anuales, suelos 
con problemas de drenaje, e incluye al sur del Río Arauca el área más grande de médanos que posee 
el país. Por lo general, la vegetación boscosa en los Llanos bajos está conformada por una amplia red 
de largos y continuos bosques de galería y por bosques decíduos no-inundables, situados en las 
posiciones topográficas más altas (bancos). Estos bosques no-inundables sobre bancos se encuentran 
en la región sudeste del estado Barinas, sur de Portuguesa y Cojedes y el norte del estado Apure 
hasta la planicie norte del río Arauca.  
En la regiones de Dolores, Libertad y Arismendi, en el estado Barinas todavía se encuentran 
remanentes de bosques codominandos por samánes (Samanea saman) y carabalies o hueso de 
pescado (Albizia niopoides var. niopoides). En los alrededores del "Samán de Apure", estas 
comunidades están conformadas por corpulentos samánes (Samanea saman), acompañados por 
especies decíduas de Pterocarpus acapulcensis (“Drago”), Pseudosamanea guachapele (“Urero 
macho”) y Enterolobium cyclocarpum (“Caro-caro”).  
En esta región, se encuentran también variadas comunidades de bosques parcialmente 
inundados, sobre bancos bajos/bajíos. Por ejemplo, los bosques estudiados en el río Masparro, cerca 
de Libertad, poseen numerosos individuos de Pterocarpus acapulcensis (“Drago”), Machaerium 
robiniifolium (“Siete cueros”), Abarema jupunba var. trapezifolia, Ruprechtia ramiflora (“Palo de 
agua”), Connarus venezuelanus var. orinocensis, Lecythis ollaria (“Coco de mono”), Coccoloba 
portuguesana (“Ranchero”), Margaritaria nobilis (“Marranito”) y Trichilia trifolia (“Hayito”). En el 
sector Chaparrito, estado Barinas, tambien se estudiaron remanentes de bosques inundables, los 
cuales estaban dominados por Bravaisia integerrima (“Naranjillo”), Terminalia oblonga (“Guayabón”), 
Hura crepitans (“Jabillo”) y Crateva tapia (“Zorrocloco”). Entremezclados con los individuos de las 
especies mencionadas, se observaron densas comunidades de Bactris major (“Cubarro de monte”) y 
la hierba gigante Heliconia marginata (Aymard y Farreras, 2008). 
Al sur del estado Cojedes, la red “Tropi-dry” en Venezuela, estudia los bosques de la reserva 
natural Privada Hato Piñero, resultados preliminares indican que estas comunidades en suelos con 
problemas de drenaje poseen numerosos individuos de Protium heptaphyllum, Trichilia trifolia, 
Caesalpinia coriaria, Pterocarpus acapulcensis, Pisonia macranthocarpa, Astronium graveolens y 
especies de lianas de Machaerium robiniifolium, Mansoa verrucifera y Combretum fruticosum 
(Fernández et al., 2007, 2010). Esta región posee una interesante variedad de bosques de galería; en 
la planicie aluvial del río Apure todavía se observan bosques dominados por Coccoloba caracasana 
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(“Uvero”), Phyllanthus elsiae (“Barba de tigre”) y Ruprectia ramiflora (“Palo de agua”). Estas 
comunidades se presentan como remanentes del bosque de galería, los cuales están muy 
intervenidos por la elaboración de terraplenes a lo largo de la planicie aluvial.  
Otras especies comunes en este sector fueron: Inga interrupta (“Guamo”), Pithecellobium 
lanceolatum (“Yacure”), Casearia mollis (“Fruta de Paloma”) y Alchornea castaneifolia (“Mangle”). En 
el “Hato El Frío” y regiones adyacentes del caño Guaritico, Castroviejo y López (1985) y Gálan de Mera 
et al. (2006) describieron bosques de galería dominados por Nectandra pichurin (Lauraceae) y 
Duguetia riberensis (Annonaceae) y densas comunidades de mangle (Coccoloba obtusifolia-
Polygonaceae). Los mismos autores también señalan que la región posee manchas de vegetación 
arbórea dominadas por Spondias mombin y Coccoloba caracassana (“Uvero”), comunidades que 
crecen aisladas en la sabana.; estás comunidades se denominan matas, las cuales son también muy 
comunes en los estados Apure y Guárico (Aristeguieta, 1966; Berroterán, 1985, 1988). 
Por otra parte, Gonzaléz (1985) describe 13 asociaciones de bosques decíduos, semidecíduos, 
siembreverdes y matorrales  a lo largo del río Caicara, y de los caños Pavóncito y Caucagua. Entre los 
bosques decíduos y brevidecíduos cita como especies dominantes Guazuma ulmifolia (Sterculiaceae), 
Platymiscium pinnatum (Fabaceae), Lonchocarpus pictus (Fabaceae), Inga nobilis (Mimosaceae), 
Alchornea schomburgkii (Euphorbiaceae) y Myrcia subsessilis (Myrtaceae) para los bosques 
siempreverdes. 
 
Planicie Eólica Limosa (Altiplanicie de Apure Meridional) 
 
Al sur del río Arauca, y hasta el río Meta, el paisaje cambia drásticamente, las sabanas son más 
amplias, se encuentran sobre planicies eólicas limosas, compuesto por médanos y la vegetación 
boscosa en este sector se limita a bosques de galería y extensos morichales, estas formaciones 
vegetales no son tratadas en la presente contribución; sin embargo, información en detalle acerca de 
la ecología, estructura y composición florística de los morichales se encuentra en González (1987) y 
Fernández (2007). En el río Cunaviche, los bosques están dominados por numerosos individuos de 
"Chiga", (Campsiandra implexicaulis-Caesalpiniaceae), cuyas semillas son ampliamente consumidas 
por las comunidades indígenas de la región (Stergios, 1993, 1996).  
En la región comprendida entre los ríos Capanaparo y Cinaruco-Riecito, los bosques de galería  
están compuestos por comunidades boscosas brevidecíduas a siempreverdes de mediana a baja 
altura, las cuales están dominadas por especies de afinidad amazónica (Schargel y Aymard, 1993), 
entre las más importantes se encuentran: Laetia suaveolens (Samydaceae), Mabea schomburgkii 
(Euphorbiaceae) y Pouteria elegans (Sapotaceae). Al este de estos bosques, en el sector del caño La 
Pica y los ríos Juriepe y Cinaruco, la presencia de especies comunes de la cuenca del Río Negro se 
hace más evidente. Esta región hasta el presente, representa el limite más septentrional de varias de 
estas especies, entre las cuales se destacan Licania wurdackii (Chrysobalanaceae) y las especies de 
palmas Leopoldinia pulchra, Lepydocarium tenue y Mauritiella aculeata. Esta última información 
demuestra la ausencia del elemento llanero (caribeño) en esta área, la cual ha sido utilizada para 
describir la composición florística en este sector de los Llanos venezolanos (Hueck, 1960; Huber y 
Alarcón, 1988). 
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Llanos Centrales (altos y bajos en colinas con coberturas del Cuaternario, sobre rocas del 
Terciario y región de las altiplanicies de los Llanos centrales) 
 
  Los Llanos Centrales se encuentran ubicados al sur de los estados Cojedes, centro-sur de 
Guárico y suroeste de Anzoátegui. Se separan en Llanos Centrales altos y bajos, y  se dividen en 
altiplanicies de denudación, colinas con cobertura del Cuaternario, colinas y altiplanicies de 
denudacion sobre rocas del Terciario (Morales, 1978; Schargel, 2007).  
Las precipitaciones anuales son menores que en los Llanos Occidentales, con promedios de 700 
a 1.300 mm. La vegetación está constituida por grandes extensiones de sabanas, matorrales, 
morichales, bosques brevidecíduos, decíduos, bosques de galería (Castillo, 1977), por grupos 
compactos de vegetación boscosa llamados “Matas” y por numerosos individuos arbóreos dispersos 
en la sabana dominadas por Trachypogon spicatus (Aristeguieta, 1966; San José y Fariñas, 1983; San 
José et al., 1985; Berroterán, 1985, 1988).  
Otro aspecto interesante que define esta sector, es el mosaico de vegetación compuesto por 
extensas sabanas entremezcladas con comunidades de la “Palma llanera” (Copernicia tectorum), las 
cuales se observan sin interrupción desde el El Sombrero hasta los esteros de Camaguán en el estado 
Guárico. 
Sobre las altiplanicies de denudación, desde el sector “La Fe”, estado Cojedes hasta “Los Dos 
Caminos” en Guárico, existe una extensa franja de bosques decíduos muy poco intervenidos, no se 
conoce en detalle aspectos acerca de su estructura y composición florística, sin embargo, destaca en 
estas comunidades la presencia de la especie endémica Cordia umbellifera. 
 
Altiplanicie de Llanos Centrales (Altos y Bajos) 
 
 La vegetación boscosa de este  amplio  sector está compuesta por bosques decíduos a 
brevidecíduos, a lo largo de cursos de agua (bosques de galería) o sobre áreas no inundables situados 
en la planicie colovio-aluvial, ubicada al sur de la Serranía del Interior. La vegetación de esta región 
han sido extensamente reconocida a través de los diferentes estudios realizados desde 1960 en la 
“Estación Biológica de Los Llanos”, situada aproximadamente  12 Km. al sur de Calabozo, en el Estado 
Guárico (Aristeguieta, 1966, 1968a, Monasterio y Sarmiento, 1976). Ambos autores describen dos 
tipos de comunidades boscosas, “las matas llaneras”, las cuales están dominadas por una mezcla de 
especies siempreverdes y decíduas como  Copaifera officinalis (“Aceite”), Jacaranda obtusifolia 
(“Abey”) y Connarus venezuelensis var. orinocensis (“Aceitillo”). 
Tambien son comunes en este sector, los bosques brevidecíduos de mediana altura con 
dominancia de Cassia moschata, Acacia glomerosa y Luehea candida. Por otra parte, estudios de 
vegetación, suelos y topografía utilizando el método de gradientes topo-secuenciales entre los ríos 
Guárico y Orituco (Montes y San José, 1995), describen dos tipos de vegetación boscosa: una 
comunidad sobre aluviones antiguos del río Guárico dominada por “Moriche” (Mauritia flexuosa), y 
una segunda comunidad de bosques de galería de 30 m de altura, sobre aluviones recientes del río 
Orituco con presencia de Cassia moschata, Copaifera pubiflora, Jaracanda obtusifolia y Licania 
pyrifolia. 
Estudios en el mismo sector utilizando la metodología de 0,10 ha y 2,5 cm de diámetro de DAP, 
muestran resultados entre 59 y 69 especies; 40% de estas pertenecen a las familias Leguminosae 
(sensu lato), Rubiaceae, Brassicaceae, Bignoniaceae y Flacourtiaceae (Gentry, 1995). Al sur del "El 
Sombrero", Berroterán (1998) registró bosques densos dominados por Bourreria exsucca 
(Boraginaceae) y Caesalpinia mollis (Caesalpiniaceae) sobre suelos con horizontes superficiales de 
alto contenidos de Ca y Mg. 
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Otros bosques de esta región son los situados sobre terrazas aluviales del río Pao al norte del El 
Baúl, los cuales tienen alturas entre 10 y 20 m, con la presencia de especies brevidecíduas de: 
Sterculia apetala, Cassia grandis, Piptadenia robusta y Enterolobium cyclocarpum (Ortíz, 1990). Al 
sureste del río Guárico, en las cercaniás de San Antonio de Tamanaco, J. P. Veillon instaló en 1960 una 
parcela de 10,5 has, empleando un DAP ≥ 20 cm, medió 1.433 individuos en 46 especies (Veillon, 
1995). De acuerdo a este levantamiento los bosques de este sector lo dominaban: Hura crepitans 
(“Jobillo”), Bourreria exsucca (“Guatacaro”), Spondias mombin (“Jobo’), Machaerium robiniifolium 
(Tasajó”), Pterocarpus acapulcensis (“Drago”) y Handroanthus serratifolius (“Curarire”).  
Otro tipo de vegetación leñosa presente en los Llanos altos centrales es el "Morichal" (Tamayo, 
1956, Blydenstein, 1962, 1963; Delascio, 1990). Los “morichales” están conformados por extensas 
comunidades dominadas por Mauritia flexuosa, especialmente en los alrededores de Calabozo y en la 
vía a Cazorla. Es importante mencionar que es la región de los Llanos altos centrales (norte de El Baúl) 
el límite más septentrional de los Morichales (Delascio y López, 1995). 
 
Llanos Centrales Bajos 
 
 El sector de los Llanos Centrales bajos está ubicado al sur de Calabozo hasta las planicies de 
inundación del río Orinoco, al sur del estado Guárico. Esta área presenta condiciones físicas naturales 
muy diferentes, en virtud que la región posee suelos de texturas gruesa, bien drenados y suelos  
orgánicos en los Morichales (Mogollón y Comerma, 1994). Al contrario de los Llanos centrales altos,  
la vegetación boscosa de los Llanos centrales bajos ha sido menos estudiada; sin embargo, se conoce 
que este sector está dominado por extensos morichales (Aristeguieta, 1968b; González, 1987; Montes 
et al., 1987), bosques de galería situados en valles y vegas de los principales ríos que drenan al 
Orinoco, (Montes et al., 1987; Berroterán, 1988; Ponce et al., 1994) y por una amplia variedad de 
bosques inundables situados en a la izquierda del río Orinoco (Colonnello, 1990). Estas  asociaciones 
vegetales de tipo Várzea, están condicionados por sedimentación diferencial y nutrientes, generando 
un interesante mosaico de bosques inundables, con composición florística y estructura diferentes 
(Rosales, 1988).  
Sin embargo, entre los bosque de rebalse sobre aguas blancas (Várzea) más característicos de 
esta región se encuentran "Los Caramacatales", los cuales forman comunidades dominadas por el 
"Caramate negro" (Piranhea trifoliata), el "Caramacate blanco" (Homalium racemosum) y el 
"Chaparro de Agua" (Symmeria paniculata). 
Ponce et al. (1994) describen dos tipos de bosques "siempreverdes" sobre valles, de 16-18 m 
de altura, con dos a tres estratos, situados en la napa de desborde de las vegas y en las depresiones 
de la cuenca del río Chivata, estado Guárico. Montes et al. (1987) registran bosques de galería en la 
planice de desorde y deltaica del río Guariquito, con presencia de  Spondias mombin, Pterocarpus 
acapulcensis y Lecythis ollaria, y dos comunidades de comunidades arboradas estacionalmente 
inundables sobre las planicies de explayamiento llamadas localmente  “Congriales”, dominados por 
Acosmium nitens y  “Saladillales” dominados por Caraipa savanarum y C. llanorum. Comunidades 
también muy abundantes en las planicies eólicas limosas del Apure meriodional (Schargel y Aymard, 
1993). 
Al sur de la población de Requena, estado Guárico, González et al. (2008) señalan asociaciones 
de bosques y matorrales en vallecitos con dominancia de Calliandra glomerulata, Caesalpinia coriaria 
acompañas por individuos de mayor porte de Handroanthus bilbergii, Caesalpinia punctata, Spondias 
mombin, Ceiba pentandra. Bosques bajos dominados por Handroanthus bilbergii, Vitex cymosa, con la 
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presencia de individuos de Chloroleucon mangense var. vincentis, Guapira cuspidata, Cynophalla 
flexuosa, Erythroxylum cumanense, y un bosque alto, denso, periódicamente inundable asociado a 
bancos de albardón de orilla de ejes de drenaje que atraviesan casi perpendicularmente la planicie de 
inundación del Orinoco. Aparentemente, la mejor condición física de los suelos y un menor tiempo de 
inundación, condiciona la presencia de este tipo de bosque alto, siempreverde, nunca antes 
registrado para la planicie de inundación del Orinoco. En esta comunidad, se reconocieron individuos 
de hasta 25 m de Terminalia amazonia, Toulicia guianensis, Sloanea guianensis, Cynometra 
bauhiniaeifolia y Mouriri guianensis. Esta interesante comunidad forestal difiere de todas las 
estudiadas por primer autor en el mismo tipo de ambiente en los estados Monagas y Anzoátegui. 
 
Llanos Orientales en altiplanicies disectadas (Llanos altos y de planicie de sedimentación 
fluvial) 
 
Los Llanos orientales están separados de los Llanos centrales por las cuencas de los ríos 
Manapire al sur y Unare al norte. Este sector está constituido por la depresión de Unare, los sistemas 
de planicies y altiplanicies del centro-norte del estado Anzoátegui y oeste centro de Monagas, por la 
planicie cenagosa noreste del estado Monagas y las llanuras coluvio-aluviales del sureste de 
Anzoátegui y suroeste de Monagas, hasta el gran valle aluvial de desborde de la margen izquierda del 
río Orinoco al sur de Anzoátegui y Monagas en límites con el Delta del río Orinoco. El paisaje 
dominante es el de las altiplanicies, las cuales se conocen en la región con el nombre de mesas. Las 
mesas se encuentran separadas entre sí por sistemas de valles internos (vegas y terrazas) formando 
farallones o una serie de glacís coluviales (Schargel, 2007). Los suelos por lo general son arenosos, 
profundos, con baja retención de humedad y de muy pobre fertilidad natural, condiciones que 
determinan que las mesas se encuentran cubiertas por grandes extensiones de sabanas dominadas 
por Tracypogon spicatus (Montes y San José, 1995) con elementos arbóreos dispersos y morichales 
(Pittier, 1942; González, 1987). 
Por las características edafológicas y geomorfológicas mencionadas, la vegetación boscosa en 
los Llanos orientales está constituida por bosques decíduos, brevidecíduos y morichales situados en 
las terrazas y vegas de los valles, por donde corren los principales ríos de la región y por los extensos 
bosques de rebalse a lo largo del río Orinoco. González (1987) diferencia dos tipos de comunidades 
boscosas para la región; los bosques sobre terrazas en suelos bien drenados, dominados por el 
"Currucay" (Protium heptaphyllum) y el “Patillo” (Tapirira guianensis) y los morichales, presentes en 
las vegas inundables, dominados por individuos de Mauritia flexuosa, acompañados por otros 
numerosos elementos arbóreos (Virola surinamensis, V. elongata, Symphonia globulifera, 
Calophyllum brasiliense) que constituyen un dosel relativamente continuo entre 15-25 m de altura, en 
ocasiones muy denso e irregular (Bevilacqua y González, 1994). 
En el sector de las mesas orientales, sobre las altiplanicies disectadas, se observan una variedad 
de bosques decíduos y brevideciduos de baja a mediana altura, algunas veces mezclados con 
matorrales. Ejemplos de algunas de estas comunidades se localizan al norte-nortoeste de Maturín, 
con comunidades con presencia de Duguetia lucida, Casearia zizyphoides y Albizia niopoides var. 
niopoides. Al norte de Jusepín, se observan bosques dominados por Calliandra cruegeri y C. laxa var. 
laxa (“Clavellinos”), mezclados con otras especies como el Lonchocarpus hedyosmus (“Mahomo 
negro”), Strychnos fendleri (“Cruceto real”), Pradosia caracasana (“Trompillo”), Ximeria americana 
(“Limoncillo”) y Zanthoxylum syncarpum (“Paneque blanco”). 
Al sur-sureste de Maturín, en el antiguo lecho del río Guanipa, se encuentran bosques 
brevidecíduos dominados por Mimosa schomburgkii  (“Mulato “) y algunas especies siembreverdes 
(ej. Guarea guidonia y Rollinia exsucca). Al norte de Caicara de Maturín, en colinas, sobre suelos 
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calcáreos se estudiaron dos comunidades compuestas por una mezcla de árboles no mayores de 15 m 
de altura (Aymard y Farreras, 2009a). La primera está constituida por bosques dominados por 
Bourreria exsucca (“Guatacare”), Croton niveus (“Carcanapire”), Erythroxylum gracilipes, 
Anadenanthera peregegrina (“Yopo”) y colonias de los cactus Subpilocereus repandus y Opuntia 
caracasana. La otra comunidad estuvo representada por bosques bajos muy intervenidos de galería 
dominados por Pisonia macranthocarpa, Abutilon giganteum (“Escoba”), Senna atomaria, Maclura 
tinctoria (“mora”), Lonchocarps pictus y L. fendleri. 
Al SE del estado Anzoátegui, en el sector del “Cogollal” se encuentran bosques sobre la 
altiplanicie con dominancia de Hymenaea courbaril, Eugenia cribata, Strychnos fendleri, Cupania 
latifolia y Lonchocarpus pictus, y en el sector "El Aceital del Yabo" se observaron bosques sobre suelos 
ultisoles dominados por Copaifera officinalis ("Aceite"), Tapirira guianensis y Simarouba amara. Otras 
comunidades brevidecíduas a siembreverdes situadas al sur de los estados Anzoategui y Monagas 
representan los bosques de galería-Morichal dominados por Protium heptaphyllum ("Currucay") y 
Tabebuia insignis subsp. monophylla ("Apamate rebalsero") en depresiones sobres suelos histosoles, 
bosques de galería dominados por Ormosia coccinea, Calophyllum brasiliense ("Cachicamo") y 
Protium heptapyllum y los bosques de Virola elongata ("Cuajo"), Tabebuia insignis subsp. monophylla  
y Eschweilera subglandulosa. 
 En el sector de la cuenca baja del río Unare, la vegetación  se encuentra sobre colinas y 
altiplanicies de denudación en rocas del Terciario, observándose una mezcla de bosques bajos y 
matorrales xerófilos con presencia de Bonellia loeflingii (“Trompilllo”), especie de la familia 
Primulaceae, endémica de Venezuela (Aymard et al., 2011). Información antecedente hace referencia 
al hecho de que no se conocen aspectos en detalle acerca de la estructura y composición florística de 
los bosques ubicados en los sectores medios y bajos de esta interesante cuenca (Huber y Alarcón, 
1988; Aymard, 2005; Aymard y González, 2007). Sin embargo, en 1960, J. P. Veillon estableció tres 
parcelas al oeste de Clarines: una de 10 ha en el sector del Cerro Macuare, otra de 4 ha en Sabana 
Redonda y una de 6,25 ha situada en el Cerro El Coco (Veillon, 1995). Utilizando un DAP ≥ 10 cm, en 
esta área (20,25 ha) se identificaron 62 especies, se midieron 6.227 árboles con una área basal de 
234,75 m². De acuerdo a la información del Prof. Veillon, actualizada por el autor de este capítulo,  
estos bosques estaban dominados por numerosos individuos de Handroanthus serratifolius  (“Puy o 
Curarire”) Bourreria esxucca (“Guatacaro”), Gyrocarpus americanus (“Mara” o “Volador”), Pereskia 
guamacho (“Guamacho”), Simira klugei (“Paraguatán”), Machaerium robiniifolium (“Vaiunespá”), 
Bulnesia arborea (“Vera”), Quadrella odoratissima (“Olivo”), Lonchocarpus fendleri (“Mahomo”) y 
Pachira quinata (“Saqui-saqui”). 
Al este del estado Monagas, en la planicie cenagosa del río Guarapiche los bosques se tornan 
siempreverdes y llegan a alcanzar alturas entre 25-35 m. Estas comunidades situadas en la Reserva 
Forestal “Guarapiche” estuvieron dominadas por Tabebuia rosea (“Apamate”) y Hura crepitans 
(“Jabillo”). Otras especies arbóreas comunes pertenecientes a la provincia florística Imataca son: 
Caraipa richardiana, Swartzia pinnata, Tovomita umbellata, Crudia glaberrima, Manilkara bidentata 
subsp. bidentata, Anaxagorea acuminata, Rudgea hostmanniana, Stryphnodendron guianense  y 
Chaetocarpus schomburgkianus. 
 Los bosques secos deciduos de los Llanos Orientales, tienen como característica florística la 
presencia de varias especies arbóreas del género Lonchocarpus (L. violaceus, L stenurus, y L 
atropurpureus). También son comunes las especies Pithecellobium unguis-cati, Acacia tamarindifolia, 
Piscidia carthaginensis y Molinocarpa tenuis (Aymard y González, 2007). En el sector Noroccidental 
del Estado Monagas, en paisajes de colinas altas de la formación Las Piedras, los bosques presentan 
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tres estratos arbóreos, las especies de mayor abundancia son: Bursera simaruba, Lonchocarpus 
stenurus, Bulnesia arborea y Tabebuia chrysantha.  
 Hacia el valle aluvial del río Orinoco, se encuentra un mosaico de bosques de 2-3 estratos, de 
tipo Várzea (Colonnello, 1990). Estos bosques situados en el contacto de la formación mesa con el 
complejo orillar del río Orinoco, han sido descritos por Colonnello et al. (1986), como asociaciones 
decíduas de arbustal-bosque, dominados por Piptadenia molliniformis y los bosques de Várzea en la 
llanura de anegamiento con alturas de 16-18 m con presencia de Macrolobium acaciaefolium y 
Couepia paraensis. 
 
Diversidad, fitogeografía y riqueza de los Bosques Llaneros 
 
Un análisis general sobre la composición florística de los Llanos venezolanos, evidencia el 
dominio de los elementos de amplia distribución neotropical y la flora caribeña-llanera (Takhtajan, 
1986), mezclados con pocos taxa endémicos, amazónicos, andinos (Riina et al., 2007; Aymard y 
González, 2007). También se encuentran especies de las regiones secas del Sureste de Brasil, sur de 
Bolivia, sur del Paraguay, y de los sectores macrotérmicos de la Guayana, principalmente de la 
provincia Imataca (Steyermark, 1968, 1982; Prance, 1974; 1982; Mori, 1991; Huber, 1994).  
El elemento llanero-caribeño está muy bien representado en todos los sectores que componen 
el llano; innumerables son las especies que crecen en la región que pertenecen a esta provincia 
fitogeográfica; algunos ejemplos importantes son: Pithecellobium lanceolatusi, Calliandra laxa var. 
laxa, Samanea saman, Enterolobium cyclocarpum, Beurreria exsucca, Arrabidaea mollissima, Pachira 
quinata, Melicoccus bijugus, Adelia triloba, Acacia hayesii, Machaerium biovolatum, Myrospermum 
frutescens, Pterocarpus acapulcensis, Guettarda divaricata, Hirtella americana, Licania apétala var. 
aperta, Apeiba tiborbou, Pithecellobium lanceolatum, Genipa americana var. caruto, Platymiscium 
pinnatum, Zanthoxylum caribaeum y Crataeva tapia.  
Los elementos macrotérmicos de las tierras bajas de la Guayana, específicamente de la 
provincia florística Imataca, están presentes en el sector de las planicies aluviales al este de los llanos 
Orientales. La presencia de las especies: Caraipa richardiana, Manilkara bidentata, Doliocarpus 
brevipedicellatus subsp. brevipedicellatus, Conceveiba guianensis, Chaetocarpus schomburgkianus, 
Crudia glaberrima, Qualea dinizii, Trichilia schomburgkii y  Diospyros ierensis permiten afirmar esta 
observación. 
Por otra parte, el elemento amazónico está también representado en la región, la presencia de 
especies de la cuencas de los ríos Negro y Amazonas es más evidente en los bosques de galería del 
caño "La Pica" y los ríos Juriepe y Cinaruco en el estado Apure, región en la cual se han recolectado 
especimémes botánicos de Macrosamanea discolor var. discolor, M. pubiramea var. lindsaeifolia 
(Mimosaceae), Eschweilera tenuifolia (Lecythidaceae), Laetia suaveolens (Samydaceae), Licania 
intrapetiolaris, L. wurdackii (Chrysobalanaceae), Mabea schomburgkii (Euphorbiaceae), Ixora 
acuminatissima (Rubiaceae), Pouteria elegans (Sapotaceae), las lauráceas Endlicheria rubriflora, 
Ocotea sanariapensis y Quiina macrophylla, Q. rhytidopus y Panopsis rubescens (Proteaceae). La 
región del apure meriodional, hasta el presente, define el límite más septentrional de Licania 
wurdackii, Leopoldinia pulchra, Mauritiella aculeata y Lepydocarium tenue, esta última especie solo 
se conocía de la Amazonía y Guyana (Henderson et al., 1995, Henderson, 1997). La presencia en los 
Llanos de especies que actualmente comunes en bosques siempreverdes, está sustentada por la 
proposición que manifiesta que los bosques de galería presentes en las regiones de bosques secos, 
fueron lugares de supervivencia de numerosas especies perennifolias, durante la reducción de los 
bosque húmedos en los periodos de extrema sequía del Pleistoceno-Holoceno (Meave et al., 1991; 
Meave y Kellman, 1996; Pennington et al., 2004) Esta hipótesis se encuentra justificada por 
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evidencias palinológicas  para la región de los Llanos Orientales de Colombia (Behling y Hooghiemstra, 
1998). 
Otro interesante patrón de distribución fitogeográfico observado en la región, corresponde a la 
presencia de especies con discontinuos ámbitos de distribución geográfica entre el sureste de Brasil y 
el Gran Chaco, con el centro-norte de Sudamérica (Colombia, Venezuela) y el Caribe. Observaciones 
iniciales sobre este patrón de distribución se encuentran en Sarmiento (1975), Gentry (1982a,b), 
Prado y Gibbs (1993), autores que mantienen que una posible explicación de esta disyunción se deba 
a que en la última glaciación (18.000-12.000 años), sudamérica experimentó un clima muy seco y frío 
al centro-este (A'b Sáber 1982), y al norte (Salgado-Labouriau 1980; Schubert y Fritz, 1994). Esta 
situación generó una "contracción" de los bosques húmedos del centro del continente, permitiendo 
la expansión de los bosques semidecíduos y decíduos hacia noroeste. Por lo tanto, este patrón de 
discontinuidad que presentan actualmente  muchas especies entre estas dos regiones, quizás sea el 
producto del remanente de los "bosques decíduos del pleistoceno" (Prado y Gibbs, 1993), los cuales 
perdieron su continuidad cuando la condiciones climáticas fueron más favorables (8.000 años hasta el 
presente). Algunos ejemplos de está flora pleistocénica remanente en el área de los llanos son los 
géneros Myrocarpus (M. venezuelensis) y las especies Aspidosperma cuspa, Platypodium elegans, 
Geoffroea spinosa y Fissicalyx fendleri. La presencia del elemento de la flora llanera también está 
presente en la región de la guayana venezolana, lo cual fue previamente registrado por Boon (1990) y 
Aymard et al. (1997), para la región de Los Pijiguaos y el área de la represa de Guri, respectivamente. 
Los niveles de endemismos en la región de los llanos son relativamente bajos, probablemente, 
esto es debido a que el gran geosinclinal ubicado entre el Escudo Guayanés y las Cordilleras de la 
Costa, de los Andes Venezolanos y Oriental de Colombia, quedo expuesto a la colonización vegetal a 
finales del Plioceno, por lo que es de suponer que la aparición y establecimiento de comunidades 
vegetales es un proceso muy reciente que no ha permitido que elementos autóctonos se consoliden a 
gran escala en la región (Aymard y González, 2007; Aymard et al., 2011). Riina et al. (2007) y Duno et 
al. (2009) mencionan 35 y 30 endémicos llaneros, respectivamente. Destacan en este grupo de 
especies la orquídea terrestre Habenaria unellezii y el árbol Melicoccus aymardii, del cual solo se 
conoce un individuo localizado en bosques sobre afloramientos calcáreos en la base de la Serranía el 
Altar, al norte de Agua Blanca, estado Portuguesa. Otras especies endémicas de los llanos no 
mencionadas por estos autores son: Lecythis ollaria (“Coco de mono”),  Henriettea rimosa y Bonellia 
loeflingii (“Trompillo”). Por otra parte, Mouriri barinensis (“Perhuetano”) presensenta un endemísmo 
venezolano en peligro de extinción, debido a la sobre exploración a la que han estado sometidas en 
los últimas cinco décadas en las reservas de Ticoporo y Caparo.   
Quizás, varias de las especies mencionadas como endémicos llaneros probablemente dejen de 
serlo, cuando futuras exploraciones botánicas amplíen su ámbito de distribución geográfica. Tal es el 
caso de Inga interrupta (Mimosaceae) y Strychnos fendleri (Loganiaceae), las cuales se citaban como 
especies endémicas de los bosques de los Llanos y regiones secas al norte del país (Steyermark, 
1987), sin embargo, actualmente su distribución geográfica se extiende hasta el Departamento de 
Boyacá, Colombia (Pennington, 1997) para I. interrupta y el territorio de Roraima, Brasil para S. 
fendleri (Steyermark, 1987). Igualmente, los resultados de los tratamientos taxonómicos generan 
información actualizada acerca de la sistemática de numerosos grupos de plantas. Para la región de 
los Llanos resalta el ejemplo de Coccocypselum apurense Steyerm., considerada un  endemismo 
llanero, sin embargo estudios recientes manifiestan que este taxón pertenece a Coccocypselum 
condalia Pers., una especie de amplia distribución neotropical (Bestetti-Costa & Steyermark, 2004).          
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Con relación a la riqueza y diversidad de especies, actualmente, se conoce que los bosques 
secos poseen una menor diversidad alpha8 que los bosques húmedos tropicales (Pennington et al., 
2000, 2004, 2006, 2009). De acuerdo a los resultados de estudios de diversidad florística en bosques 
secos neotropicales (Gentry, 1995; Phillips y Miller, 2002) utilizando 0,10 ha y considerando a todos 
los individuos con diámetros mayores o iguales a 2,5 cm, la diversidad alpha varía de entre 50 a 70 
especies; los bosques secos más diversos del mundo se encuentran ubicados en Chamela, Mexico 
(103 ssp.), Coloso, Colombia (113 ssp.) y Los Colorados, Colombia (121 ssp.). Estos mismos autores 
registran para Venezuela 68 especies, en bosques cercanos al Rancho Blohm, Guárico. Fajardo et al. 
(2005), registran valores entre 110-170 especies, para un bosque seco típico en Venezuela. Sin 
embargo, estos datos no se pueden utilizar como una comparación directa sobre la diversidad alpha, 
debido a la influencia que ejercen sobre los valores de diversidad local los diferentes tamaños, formas 
y diámetros utilizados en los muestreos utilizados. Recientemente, Rojas y Aymard (2010) utilizando 
transectos de 0,10 ha y un DAP ≥ 2,5 cm registraron 140 especies en bosques al norte de la ciudad 
Barinas, cifra que hasta el presente representa el valor más alto en el mundo para bosques seco 
utilizando la metodología de 0,10 ha.  
 
Estado Actual de conservación de los bosques de los Llanos Venezolanos 
 
Actualmente son muy escasas las extensiones de bosques no intervenidos en la región de los 
Llanos venezolanos; estimaciones muy recientes estiman que la región solamente posee cerca de 
11.000 Km² de bosques (Portillo-Quintero y Sánchez-Azofeifa, 2010). En el sector de los Llanos 
occidentales y centrales los bosques han venido desapareciendo rápidamente, producto de 
explotaciones madereras mal planificadas, asociada a los procesos de intervención para fines 
agropecuarios.  
El mejor ejemplo de esta drástica reducción de la masa boscosa es la reserva forestal de Turén, 
la cual fue desmantelada en dos décadas para dar paso a la implementación de los grandes planes 
agrícolas.  
Las reservas forestales de Caparo, Guarapiche, San Camilo y Ticoporo, todavía poseen las áreas 
de bosques decíduos-brevidecíduos y siempreverdes importantes al norte país (aprox. 30.000 ha). Los 
bosques secos tropicales están catalogados, como las regiones tropicales de mayor peligro de 
desaparecer para finales del presente siglo. Venezuela no escapa a esta realidad, en el pasado en esta 
región predominó el uso irracional de sus bosques, explotaciones que en la gran mayoría de los casos 
se realizaron al margen del ordenamiento legal, quizás debido a los escasos mecanismos de control y 
seguimiento y por la falta de voluntad de implementación de modelos de uso sustentable.  
Actualmente, la pregunta fundamental que emerge es: ¿como responde la estructura y 
composición florística de los bosques y otras comunidades vegetales a estos cambios 
                                                          
8 A nivel ecológico, la biodiversidad tiene dos expresiones bien definidas en el análisis de comunidades: la diversidad 
presente en un sitio, o diversidad alfa y la heterogeneidad espacial o diversidad beta. La diversidad alfa es una función de 
la cantidad de especies presentes en un mismo hábitat, y es el componente de la diversidad más importante (y más 
comúnmente citado) de las selvas tropicales húmedas, por ejemplo. La diversidad beta es una medida del grado de 
partición del ambiente en parches o mosaicos biológicos, es decir, mide la contigüidad de hábitats diferentes en el 
espacio. En un contexto biogeográfico, la biodiversidad se mide cuantificando la heterogeneidad biogeográfica en una 
zona o región dada. La biodiversidad geográfica está dada por la diversidad de ecosistemas de una región determinada. 
Para muchos ecólogos, este nivel de la diversidad se conoce como diversidad gamma. 
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antropogénicos? (Mc-Kinney y Lockwood, 1999; Lockwood y McKinney, 2001). En virtud de los altos 
niveles de intervención humana sobre la biota, varios ecologistas han adelantado graves 
consecuencias en el mantenimiento de la diversidad de las especies, debido a la homogenización 
biótica, lo cual será más demarcada en los trópicos (Bradshaw et al., 2009). Se conoce que estos 
cambios en comunidades primarias son irreversibles a corto plazo (Abelleira-Martínez et al., 2009). 
Sin embargo, otros investigadores, sugieren que la biota responderá a estas alteraciones 
creando nuevas formaciones vegetales, cuyas características serán el ensamblaje de comunidades 
compuestas de las especies de los bosques originales con las especies pioneras o secundarias (Hobbs 
et al., 2006; Williams y Jackson, 2007; Lugo, 2009). Esta nueva vegetación, ayudará en la 
sobrevivencia de muchos taxones del bosque original y en el ensamblaje de nuevas comunidades 
boscosas o “bosques noveles”. Los bosques noveles, representan el resultado de los cambios 
ecológicos y evolutivos inducidos por la trasformaciones de la vegetación original (Lugo y Helmer, 
2004; Lugo, 2009). El resultado de estas intervenciones, representa la formación de nuevas 
comunidades boscosas, las cuales mantienen gran parte de su biomasa, como una respuesta a las 
modificaciones del ecosistema. La ocurrencia de los bosques noveles es considerada una respuesta 
natural a los efectos de la deforestación, modificación y degradación del bosque original y su 
posterior abandono.  
Bosques noveles se han observado en los Llanos Occidentales (Aymard y Farrreras, 2009a); 
sectores en los cuales se observa una rápida regeneración del bosque. Una excelente idea sería 
incorporar el estudio estas comunidades boscosas, lo que aportará importantes beneficios al medio 
ambiente y al progreso agroindustrial de los Llanos venezolanos. 
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INTRODUCCIÓN  
 
Los llanos colombianos y venezolanos cubren globalmente una superficie alrededor de medio 
millón de km2, o sea la mayor extensión de sabanas neotropicales situadas al norte del Ecuador 
(Sarmiento, 1984). En Venezuela, estas tierras de sabanas constituyen la cuarta parte de la superficie 
del país y representan la reserva más grande de tierras fácilmente cultivables. Sin embargo, una 
proporción importante de sus suelos son ácidos y pobres en nutrientes. Por sus escasas reservas 
minerales y orgánicas, dichos suelos presentan, normalmente, una baja productividad inmediata y, en 
caso de manejo inadecuado, se activarán riesgos latentes de degradación. Con miras al uso sostenible 
de estas tierras, se hace indispensable estudiar las medidas que deben tomarse para aumentar su 
productividad actual, y tomar previsiones para evitar y controlar la degradación de los suelos. 
La historia del aprovechamiento agrícola de los llanos venezolanos, hasta mediados del siglo 
XX, se caracterizó por el predominio de la ganadería extensiva y, en menor grado, por el 
establecimiento de plantaciones tropicales tradicionales en pequeñas unidades de producción en las 
cuales, las prácticas mecanizadas de laboreo del suelo eran relativamente inexistentes. En los años 
1940, se inició, progresivamente, en Venezuela, el proceso de colonización y modernización agrícola. 
Dicho proceso vino acompañado de un crecimiento urbano e industrial acelerado que trajo consigo 
incrementos en el poder adquisitivo de la población y en la demanda de alimentos, los cuales 
introdujeron cambios significativos en los patrones de consumo y en las características y naturaleza 
de la producción agropecuaria nacional. Apenas pocas décadas después del establecimiento de la 
agricultura mecanizada, comenzaron a aparecer los primeros indicios de la degradación de los suelos. 
Es el caso de los  Llanos Occidentales, cuyos mejores suelos, por más de cuatro décadas, han sido 
utilizados bajo sistemas de producción intensiva de cultivos, tales como los de maíz (Zea mays), 
ajonjolí (Sesamun indicum), sorgo (Sorghum vulgare), girasol (Heliantus annus), algodón (Gossypium 
hyrsutum), arroz (Oryza sativa), caña de azúcar (Saccharum officinarum), entre otros. En ellos, ha sido 
común la carencia de un manejo adecuado, lo cual ha incidido en un importante deterioro edáfico. 
Con la intensificación de la agricultura, se incrementa el uso de la mecanización, la utilización 
de equipos e implementos más grandes y pesados y el laboreo más intensivo del suelo para manejar 
eficientemente superficies extensas. Aunado a ello, se introducen variedades de cultivos e híbridos 
mejorados con tendencia hacia el monocultivo, demandando generalmente un mayor uso de 
fertilizantes y un exigente control de plagas y enfermedades. Simultáneamente, se da inicio a 
importantes proyectos de riego, drenaje y saneamiento de tierras, todo lo cual conlleva a la aplicación 
de prácticas culturales intensivas que aceleran considerablemente los procesos de degradación de los 
suelos. Adicionalmente, es pertinente acotar el hecho de la importancia que ha ido cobrando la 
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explotación petrolera en las tierras llaneras lo cual, a la par, ha generado problemas de 
contaminación de los suelos y el ambiente.  
En general, con el desarrollo agrícola, urbano e industrial de las planicies bajas de Venezuela, el 
problema actual y potencial de la degradación de los suelos se ha ido extendiendo y adquiriendo 
mayor importancia relativa en estas áreas. Particularmente, tanto la intensificación de la producción 
agrícola en los suelos de buena calidad, como la expansión de la frontera agrícola sobre suelos con 
limitaciones crecientes, se han llevado a cabo en las tierras llaneras sin considerar la susceptibilidad 
de sus suelos a la degradación y sin mayores consideraciones sobre los requerimientos de manejo 
agronómico conservacionista para el logro de una producción sostenida. 
Al estudiar estos problemas a fines de los años 1970, Pla (1978) señala que los varios tipos de 
procesos de degradación de suelos que afectan las zonas bajas y planas de Venezuela, tienen en 
común, como causas fundamentales, la adopción de patrones de desarrollo agrícola y el uso y manejo 
de los suelos no apropiados para las diferentes combinaciones suelo-clima que se expresan en estas 
zonas. Muchos de esos patrones fueron desarrollados para clima templado menos agresivo que el 
clima tropical, el cual se caracteriza por precipitaciones de altas intensidades y de distribución 
irregular, y para suelos más estables y menos frágiles que muchos de los suelos tropicales. La 
adopción de estos patrones ha pretendido establecer sistemas agrícolas más productivos que los 
autóctonos bien adaptados a las condiciones de clima y suelos del país, pero no lo suficientemente 
productivos para satisfacer las necesidades de alimentación de la población en constante 
crecimiento. Tal manera de proceder ha generado problemas de degradación del suelo y de la tierra, 
en general, que no están siendo consideradas en cuanto a sus magnitudes actuales de afectación y a 
los riesgos potenciales intrínsecos de las tierras, dadas las condiciones del clima, del suelo y el relieve, 
propias de la región llanera. 
En este capítulo, se destaca la importancia del conocimiento, tanto de las condiciones 
edáficas que potencian o limitan el uso de los suelos en las tierras llaneras y de los procesos de 
degradación que los han afectado o que, actualmente, afectan o amenazan su sostenibilidad como 
recurso natural renovable. A la par, se consideran algunos elementos, de otra índole, que son de 
relevancia en ese particular; ello, con la base teórica -ampliamente comprobada- de que la 
conservación de los suelos es fundamental para el uso sostenible de la tierra. 
 
DEGRADACIÓN DEL SUELO Y CARACTERÍSTICAS BIOCLIMÁTICAS Y EDÁFICAS DE LAS 
TIERRAS LLANERAS 
 
Para describir las condiciones de riesgo y degradación de los suelos llaneros, nos basamos en 
los criterios y fundamentos teóricos presentados en el Capítulo 4 (López y Delgado, 2015) del 
Referencial: Bases científicas del uso agrícola de los suelos de sabana, obra complementaria a esta 
Monografía Regional. También, destacamos características generales bioclimáticas y edáficas de las 
diferentes subregiones llaneras, considerando los planteamientos de varios autores que han realizado 
estudios en estas tierras de sabana. 
 
Consideraciones generales acerca de la relación suelo-vegetación 
 
En cualquier localidad del planeta Tierra, la distribución geográfica de los diferentes tipos de 
vegetación natural está estrechamente vinculada con las características edafoclimáticas. 
Adicionalmente, los incendios generados de manera natural o inducidos por el hombre, pueden tener 
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también importantes efectos sobre la vegetación natural. Tal es el caso de extensas áreas de sabanas 
tropicales que son consecuencia de la acción del hombre a través de talas y quemas de bosques. 
De acuerdo con anotaciones de Berroterán (1998), particularmente, las relaciones suelo-
vegetación se han expresado como de gran relevancia en el análisis de la dinámica de ecosistemas, 
desde los primeros estudios ecológicos en ecosistemas tropicales (Davis y Richards, 1934). También, 
Beard (1955) y Cooper (1981) destacan el origen edáfico de las sabanas neotropicales, mientras que 
Sarmiento y Monasterio (1975), López y Cox (1977) y Sarmiento (1992) relacionan la distribución de 
los tipos de vegetación con características del suelo.  
Más específicamente, con respecto a la distribución de las lluvias y la capacidad de 
almacenamiento hídrico de los suelos, Sarmiento (1990) señala la importancia de la hidroperiodicidad 
de los suelos llaneros en su relación con las formaciones vegetales características de estas tierras. 
Dicho autor considera que, fuera de los ecosistemas áridos y palustres constantemente secos o 
inundados, se pueden definir claramente tres tipos de sabanas tropicales: (i) las Estacionales con una 
estación seca de tres a cuatro meses, (ii) las Hiperestacionales con un periodo perhúmedo dentro de 
la estación lluviosa y (iii) las Semiestacionales, donde solo alternan períodos húmedos y perhúmedos. 
En el caso de las Sabanas Tropicales Estacionales, Schargel (2011), basándose en la propuesta 
de Sarmiento (1990), establece cinco categorías de suelos, relacionadas con la suma de bases 
intercambiables (SBI): (i) Suelos hiperdistróficos: SBI< 1 meq/100 g de suelo, (ii) Suelos distróficos: SBI 
entre 1 - 2 meq/100 g de suelo, (iii) Suelos hipodistróficos: SBI entre >2 - 5 meq/100 g de suelo, (iv) 
Suelos mesotróficos: SBI entre >5 - 10 meq/100 g de suelo, (v) Suelos eutróficos: SBI >10 meq/100 g 
de suelo.  
Los suelos de las sabanas estacionales (con una estación seca marcada) en Venezuela son, 
predominantemente, distróficos e hiperdistróficos. El bajo contenido de bases intercambiables de los 
suelos de estas sabanas está relacionado a una capacidad de intercambio catiónico baja y muy 
desaturada, originada por bajos contenidos de materia orgánica y por el predominio de arcillas 
caoliníticas (Hétier et al., 1992). Considerando su ubicación taxonómica (Soil Survey Staff, 1999), estos 
suelos se clasifican, principalmente en los órdenes Entisol, Alfisol, Ultisol y Oxisol.  
Desde el punto de vista de la formación de las sabanas naturales y de la importancia de la 
relación suelo-vegetación, se destaca el hecho de que éstas se limitan a  zonas caracterizadas por los 
suelos más pobres, los cuales padecen de muy estrictos estrés hídricos. De hecho, muchas sabanas, 
actualmente ocupadas por praderas cultivadas o para la producción de cultivos anuales, son 
probablemente secundarias. En este particular, Blancanneaux y Araujo (1982) observaron en 
Amazonia que solamente las "matas" instaladas sobre suelos arcillosos con suficientes reservas 
hídricas, pueden resistir a la doble acción del clima y de las quemas naturales o antrópicas. Del 
estudio de los distintos tipos de sabana concluyen que, en los casos extremos de suelos arenosos y 
compactados sin ninguna reserva de nutrientes, la sabana podría ser natural o heredada de una 
época anterior más seca. En muchos otros casos, su extensión actual resulta de acciones antrópicas 
que acentúan los efectos climáticos y edáficos anteriormente señalados. 
Berroterán (1998) destaca la importancia y la frecuente recurrencia de las relaciones entre los 
tipos de vegetación comunes de las sabanas con mesoclima uniforme, el efecto del fuego, y los tipos 
de suelo. El mismo autor añade que los bosques, matorrales y sabanas de áreas bien drenadas de los 
Llanos tienen mesoclima y drenajes similares pero condiciones pedológicas diferentes que 
condicionan su presencia y su distribución espacial. 
Hétier et al. (1992) señalan que, según sus características texturales y estructurales, los 
distintos tipos de suelos pueden dejar infiltrar el agua de la precipitación fácilmente o provocar 
episodios de escurrimiento más o menos violentos al inicio y durante la estación de lluvia. Del mismo 
modo, pueden almacenar reservas hídricas variables que pueden asegurar o no la permanencia de la 
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vegetación durante el verano y, por ende, afectar de manera importante la agricultura de secano. El 
juego, a veces contradictorio de estos factores, hace que la variabilidad espacial de la cobertura 
vegetal sea menos compleja que la variabilidad espacial del suelo. 
 
Distribución geográfica regional de las tierras llaneras venezolanas y características 
edafoclimáticas que han condicionado la utilización, productividad, riesgos y afectación por 
la degradación del suelo  
 
En el Capítulo 3 de esta Monografía,  Schargel (2015) presenta información pormenorizada de 
las características y distribución geográfica del recurso suelo en las tierras llaneras. Sin embargo, en 
este capítulo incluimos una breve descripción de las condiciones agrológicas más representativas de 
cada subregión de los llanos, que pueden influenciar la utilización y el funcionamiento de sus suelos, 
para referirlas a la ocurrencia de procesos de degradación que han afectado, afectan, o amenazan  a 
través de riesgos latentes, importantes superficies de estas tierras de sabana venezolanas. 
Asimismo, en los Encartes 7.1, 7.2 y 7.3 se resumen aspectos generales que caracterizan, de 
acuerdo con diferentes autores: actividades agrícolas, condiciones actuales, potencialidades y 
limitaciones de las tierras en las diferentes subregiones llaneras. Bajo el criterio de subregiones 
fisiográficas, Mogollón y Comerma (1994) dividen la región llanera venezolana en Llanos Occidentales 
(altos, intermedios y bajos o meridionales), Llanos Centrales (altos y bajos) y Llanos Orientales (altos y 
de planicie de sedimentación fluvial). 
 
 
ENCARTE 7.1. LLANOS OCCIDENTALES 
Los Llanos occidentales que representan 44% de los Llanos venezolanos han sido considerados como una de las regiones 
agrícolas y ganaderas más promisoras del país (Avilán y Pérez, 1979). Hace menos de 60 años, la mayor parte de sus tierras estaba 
densamente cubierta por la vegetación original constituida por bosques deciduos tropicales, sabanas naturales y bosques 
siempreverdes montanos que brindaban eficiente protección a las cuencas de los principales ríos de la zona. El sistema agrícola 
característico de los Llanos occidentales es el de los cultivos anuales mecanizados (Figura E7.1.1), pero con predominio de la ganadería 
bovina extensiva, complementada con el subsistema de los conucos sedentarios. Otros sistemas agrícolas representados en la región 
son los correspondientes a la producción de caña de azúcar, tabaco, ganadería vacuna semi-intensiva (leche y ceba) y el conuco 
migratorio (Avilán y Eder, 1986). 
 
   
Figura E.7.1.1 Arroz, ajonjolí, sorgo han sido algunos de los típicos cultivos llaneros (Avilán y Eder, 1986). 
Al destacar los principales rasgos agro-climáticos de los Llanos occidentales, Marvez (2005) señala que la parte húmeda de Apure y 
Barinas dentro de esta subregión, se caracteriza por la fertilidad de sus suelos y un clima que provee abundante agua durante casi 
todo el año; ocurre un predominio del bosque sobre la sabana. Así, se formaron grandes masas boscosas que dieron motivo para que, 
a mediados del siglo pasado, se decretaran Áreas Bajo Régimen de Administración Especial (ABRAE), bajo la figura de reservas 
forestales: Ticoporo, Caparo y San Camilo, y se constituyen por esta vía en las más importantes del país. 
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En los últimos años, estas han dado paso a la agricultura y la ganadería. Dadas las características favorables de clima y suelo, 
es posible producir dos cultivos al año con algunas limitaciones; los pastos se dan casi todo el año y la ganadería bovina, es tanto 
extensiva como semi-intensiva de doble propósito (leche y carne), Figura E71.2. El resto de los llanos húmedos localizados al sur del 
Estado Apure, se caracterizan por sus extensas llanuras de origen eólico entre los ríos Arauca y Cinaruco, y más al sur se encuentra la 
altiplanicie, la cual se extiende hasta el río Meta. Las grandes extensiones de dunas activas y médanos estabilizados se encuentran 
sobre tierras bajas con mal drenaje, formando ecosistemas frágiles donde se alternan periodos de inundación en el invierno con 
sequía en el verano, estas condiciones extremas reducen las alternativas para el aprovechamiento de estas tierras hacia el turismo y la 
ganadería extensiva. Con relación a la altiplanicie, estudios realizados por la UNELLEZ, publicados en 1986, para los Llanos 
Occidentales en Apuroquia, proponen la incorporación de estas tierras a la producción de plantaciones forestales. 
  
Figura E7.1.2 Ganadería extensiva y semi-intensiva en los Llanos Occidentales (Avilán y Eder, 1986). 
 
Los Llanos Occidentales sub-húmedos, han sido el asiento de importantes proyectos de desarrollo agrícola del país; allí se han 
efectuado grandes inversiones en obras para el saneamiento de tierras, tales como Turen I y II, Guanare-Masparro y múltiples 
sistemas de riego: Las Majaguas, Guanare, Boconó, entre los más importantes. Asimismo, una amplia extensión de plantaciones 
forestales-pino, Eucalipto, Emelina y otras especies nativas- se han desarrollado en el Estado Portuguesa, en la franja central que 
limita hacia el norte con el flanco sur-andino. Los llanos apureños al norte del río Arauca, mucho más despoblados, presentan una alta 
proporción de suelos pesados con baja a moderada fertilidad; adicionalmente, el clima sub-húmedo se caracteriza por una lámina de 
inundación generalizada durante el período húmedo, que se alterna con una fuerte sequía durante el período seco. Estas condiciones 
contrastantes restringen sus posibilidades de uso, predominando la ganadería bovina extensiva de carne. Solo en algunos sectores se 
dan usos bajo agricultura y ganadería más intensivos, como es el caso del eje Biruaca-Apurito con maíz, frijol, algodón y caña panelera; 
y más adelante el área del proyecto Módulos de Mantecal (Figura E7.1.3), donde mediante terraplenes se almacena el agua de lluvia y 
se extiende el período de producción durante el año (Marvez, 2005). 
  
Figura E7.1.3 Llanos inundables, Módulos de Apure (Avilan y Eder, 1986). 
 
Machado y Rivas (2004) señalan que, a partir del inicio de la producción agrícola comercial en la década de 1950, el 
crecimiento de la producción tanto animal como vegetal en los Llanos occidentales ha sido considerable. A manera de ejemplo: la 
contribución del estado Portuguesa al valor total de la producción agrícola vegetal del país ha sido muy elevada: en 1992 representaba 
el 15,7 por ciento del valor total correspondiente a nivel nacional y para 2001 había alcanzado el 19,6 por ciento. Muy significativo si 
se considera que solo representa en superficie el 1,6 por ciento del territorio nacional, una superficie modesta respecto a otras 
entidades ubicadas en los llanos occidentales. Para el año 2001, dicho estado llanero produjo 3,9 106 toneladas de alimentos y fibras 
de origen vegetal: 39,3 por ciento del total nacional. Tal producción se obtuvo mediante la siembra de 476.474 hectáreas que 
representan el 25,6 por ciento de la superficie cultivada del país (1.861.793 ha) para ese año. Es importante destacar que entre 1992 y 
2001 la superficie sembrada en Portuguesa aumentó de 365 mil a 476 mil hectáreas, cifra que representa el 31 por ciento de la 
superficie del estado. A pesar del éxito demostrado, a través de los años, en la producción de cereales y caña de azúcar, así como 
importantes inversiones agroindustriales, el intensivo uso del espacio físico y la monoproducción a lo largo de muchos años atenta 
contra la sostenibilidad del uso de las tierras llaneras y de la calidad ambiental. 
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ENCARTE 7.2. LLANOS CENTRALES Y ORIENTALES 
Los Llanos Centrales constituyen la subregión llanera más seca. Históricamente, las tierras han sido utilizadas para la 
explotación de una ganadería bovina extensiva muy precaria (Figura E7.2.1), asociada con conucos migratorios. En los últimos tiempos  
se ha intensificado el uso hacia cultivos anuales mecanizados de secano como maíz y sorgo, complementarios a ganadería de doble 
propósito. En las planicies aluviales altas, la construcción de varias represas ha permitido la producción de hortalizas, mientras que en 
las planicies intermedias y bajas destaca la producción de arroz bajo riego (E7.2.2). Sin embargo, la agricultura depende en gran 
medida de la precipitación, pues el potencial de riego (cerca de 120.000 ha) no ha sido efectivo en más de un 50 %, lo cual afecta 
negativamente los rendimientos de los principales rubros; situación atenuada, hasta ahora, por el hecho de que hay abundante tierra 
disponible. El agua en los Llanos centrales es relativamente escasa porque los ríos son menos caudalosos que los que bajan de los 
Andes en los Llanos occidentales y, además, porque la enorme necesidad de agua de la región central del país, incluyendo al Área 
Metropolitana de Caracas, ha obligado a construir sistemas de bombeo a partir de los ríos Pao y Guárico, que son los más importantes. 
Así, el embalse de Camatagua, en el río Guárico (Figura E7.2.3), que se construyó originalmente con fines agrícolas, fue destinado al 
abastecimiento de la ciudad de Caracas. 
     
   
Figura E7.2.1 Esteros de Camaguán, Sur 
del estado Guárico  
Figura E7.2.2  Arroz bajo riego en los 
Llanos Centrales 
Figura E7.2.3  Embalse Camatagua, 
represa al rio Guárico  
En los Llanos Orientales secos a muy secos, las mesas de la altiplanicie, los valles encajonados y las planicies de desborde y 
de explayamiento, conforman los tipos de paisajes donde se sustentan las diferentes actividades de producción; se practica una 
ganadería bovina extensiva de doble propósito (E7.2.4)  y, hacia la zona sur-oriental, se han plantado en las últimas décadas grandes 
extensiones de pino Caribe (E7.2.5). En esta subregión llanera se ha desarrollado en los últimos años una intensa actividad de 
explotación petrolera (E7.2.6), y forma parte de la Faja Petrolífera del Orinoco una de las reservas de petróleo más grandes del 
mundo. La Depresión de Unare forma parte de esta subregión, y se caracteriza por sus llanos ondulados y el relieve de colina. La 
vegetación predominante es de bosque caducifolio y de espinares, típica de clima seco, que ha sido deforestado gradualmente para 
dar paso a una ganadería de doble propósito, basada en pastos cultivados y cultivos anuales mecanizados como maíz y sorgo, que son 
complementarios a la ganadería. Este proceso es el principal responsable del deterioro de los suelos y la erosión en la zona. En las 
planicies aluviales se ha construido una cantidad importante de pequeñas represas para usos múltiples, siendo el riego por aspersión 
una práctica común; sin embargo, los cultivos bajo esta modalidad han tenido un desarrollo limitado. La siembra de conucos ha sido 
tradicionalmente la causa principal de la expansión de la frontera agrícola hacia nuevas áreas en detrimento del bosque natural, que 
posteriormente son utilizadas para la ganadería. En esta zona, los morichales representan ecosistemas únicos por su biodiversidad de 
flora y fauna, teniendo a la vez alto potencial para el turismo (Marvez, 2005).   
   
Figura E7.2.4 Ganadería extensiva en los 
Llanos Orientales, Valle de Guarapiche 
(Avilán y Eder, 1986). 
Figura E7.2.5 Plantaciones de pino caribe 
en los Llanos Orientales. Uverito, estado 
Monagas. 
Figura E7.2.6 En los Llanos Orientales 
se realiza una intensa actividad de 
explotación petrolera.  
  En la agricultura de los Llanos Orientales, se identifican diversos tipos de utilización de la tierra. En las Mesas planas y 
onduladas, destacan: agricultura de secano (sorgo de grano, maní, merey, fríjol, piña, maíz, batata, y yuca manual y mecanizada) 
Figuras E7.2.5, E7.2.6 y E7.2.7; pastizales: Brachiaria brizantha, B. dictvoneura, B. decumbens y B. humidícola; asociaciones de 
gramíneas y leguminosas; pasto swazi (Digitaria swazilandensis), agricultura de riego (melón, mango, patilla, parchita, guayaba, sorgo 
semilla, lima tahití) y forestal (pino caribe y eucaliptos). Con relación a la producción de carne y leche, se ha señalado que los pastos 
nativos, no suministran los requerimientos alimenticios de los animales, menos aún en la época de sequía, constituyendo una de las 
principales causas de la baja productividad de estos sistemas. Los pastos introducidos, con adecuado manejo, han demostrado ser 
efectivos en el mejoramiento de la producción y productividad animal, pero se enfrenta el problema de su elevado costo de 
establecimiento y mantenimiento, debido principalmente a la carencia de nutrimentos esenciales en estos suelos. 
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Figura E7.2.7 El cultivo de maní fue uno de 
los rubros bandera en la Mesa de Guanipa 
para años 1970 y 1980. 
Figura E7.2.8 Mereyales en estado 
silvestre  en los Llanos Orientales, al sur 
los estados Anzoátegui y Monagas. 
Figura E7.2.9 Sorgo granífero híbrido en 
los años 1970, Cantaura, estado. 
Anzoátegui. 
Rodríguez, Sanabria y Navarro (1996) destacan las principales ventajas y desventajas generales de las tierras de los Llanos 
Orientales para su uso agrícola. Ventajas: (i) extensas áreas planas que no requieren costosas inversiones en adecuación de tierras; (ii) 
suelos livianos y profundos, de fácil mecanización, lo cual permite el cultivo de grandes áreas; (iii) buen drenaje del suelo, que facilita 
el ingreso de maquinaria al terreno poco tiempo después de ocurrir las lluvias; (iv) agua subterránea abundante y de buena calidad. 
Desventajas: (i) suelos de textura predominantemente arenosa en sus horizontes superficiales, lo que implica bajo tenor de elementos 
químicos esenciales como Ca, Mg, K y P, ameritando el uso de fertilizantes y de enmiendas; (ii) suelos de reacción ácida y de baja 
capacidad de retención de humedad, que disminuye la eficiencia de la fertilización; (iii) poca penetración de raíces causada por acidez 
y falta de nutrimentos en capas más profundas que la arable; (iv) existencia de períodos secos dentro de la temporada de lluvia y alta 
capacidad de evaporación por efecto del clima; (v) susceptibilidad a la compactación del subsuelo, debido tanto a las propiedades 
físicas como al uso excesivo de maquinarias y/o presencia de grava en horizontes cercanos a la superficies, afectando la penetración 
de las raíces. (vi) estructura débil, lo cual aunado al bajo contenido de materia orgánica y a condiciones climáticas de fuertes lluvias y 
vientos,  incrementa la capacidad de activar procesos de erosión hídrica y eólica. 
A través de la investigación se ha recomendado la adopción de sistemas integrales de uso de las tierras, donde se 
introduzcan prácticas de enmiendas y de corrección de las propiedades físicas del suelo como asociaciones y rotaciones de cultivos, e 
identificación y manipuleo de coberturas para época seca (merey integrado con pasturas, yuca, sistemas agrosilvopastoriles. Para su 
logro se estimula al uso de metodologías para la identificación y seguimiento de potencialidades y limitaciones de estos suelos de 
sabana, incentivando las relaciones interinstitucionales nacionales e internacionales, con permanencia en el tiempo  (FONAIAP, 1995). 
   
ENCARTE 7.3.  EL USO RACIONAL DE LAS TIERRAS AGRÍCOLAS EN VENEZUELA  
 (Comerma, 2011) 
      Los inventarios de tierras agrícolas que se han realizado en el país han demostrado que disponemos de alrededor de un 2% del 
territorio nacional sin limitaciones de clima, suelo, drenaje o de condiciones topográficas desfavorables. Sin embargo, con el 
condicionante de “un uso racional de las tierras” se despejan cifras potenciales, factibles e indicadoras de que contamos con 
suficientes tierras para cubrir nuestras necesidades futuras de producción de alimentos y de servicios ambientales. Referido a la 
superficie del territorio nacional estimamos: (i) un 4% para una amplia gama de usos agrícolas (numerosos cultivos alimenticios, 
pastizales o forestales), cifra que podría  alcanzarse si aplicáramos masivamente las tecnologías que hemos desarrollado por nuestros 
agricultores y centros de investigación; (ii) un 14% para limitado número de cultivos (alimenticios, pastos o forestales que resisten 
bajos niveles de fertilidad, sequía o excesos de humedad); (iii) un 30% para cultivos, pastizales o forestales de gran resistencia a 
fuertes limitantes como muy baja fertilidad, fuertes sequías o inundaciones y (iv) lo restante del territorio (52%) quedaría para 
coberturas naturales como bosques o sabanas, preservados para la protección de vida silvestre o para la  prestación de servicios 
ambientales. 
          Entendemos con un uso racional, que se  apliquen a las tierras, prácticas de mejoramiento de acuerdo con sus limitaciones 
(enmiendas, fertilización integral, labranza y otras prácticas conservacionistas, riego y/ o drenaje) y se dediquen a los usos más 
acordes con su Capacidad de Uso y con las demandas de la población. Así, estaremos aplicando principios de sostenibilidad ambiental, 
social y económica que mantendrán este importante recurso natural. 
       Aunque disponemos de mapas de suelos y tierras que cubren, a una escala general, las Capacidades de Uso de buena parte de las 
zonas con mejores potenciales de tierras del país, es necesario detallar más estos mapas e interpretarlos y contar con la población 
adecuadamente preparada y motivada para una correcta aplicación de las mejores prácticas agronómicas. Es también indispensable la 
orientación del Estado para establecer políticas de ordenación, de inversiones en mejoramiento físico y de las infraestructuras 
necesarias y de tenencia que aseguren una justa y equitativa distribución de las tierras. 
      Existen numerosas áreas ociosas con excelentes condiciones agroecológicas que no reciben aún la suficiente atención del Estado 
para desarrollar planes con cultivos que están necesitando adelantarse. Tal es el caso de cultivos semipermanentes y permanentes 
como plátano, cacao, caña de azúcar, etc., que pueden sembrarse en zonas como el Bajo Yaracuy, Llanos intermedios de Portuguesa y 
Barinas, con buenas condiciones de suelo y clima que no requieren de riego, muy poco de drenaje y, demostradamente, con bajos 
costos de producción. Allí, deben promoverse nuevos polos de desarrollo de esta naturaleza En esas nuevas áreas, el Estado pudiera 
ensayar nuevas formas de tenencia, organización socio productiva, etc. para demostrar su justo interés en crear polos de desarrollo 
con mayor armonía social, ambiental y productiva del agro venezolano. 
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A continuación, se presenta una breve descripción de cada una de estas subregiones y de 
algunos de sus suelos representativos, con base en información de estudios antecedentes y en las 
consideraciones presentadas en el punto anterior. 
 
Llanos Occidentales 
 
Los Llanos Occidentales comprenden la amplia llanura aluvial que comienza en la base oriental 
de la Cordillera Andina en los Estados Táchira y Barinas (Llanos Occidentales altos) y se  extienden en 
dirección norte-sur en los estados Barinas, Portuguesa y Cojedes (Llanos Occidentales intermedios) 
hasta la planicie de desborde del río Meta  (Llanos Occidentales meridionales o bajos), en el Estados 
Apure. Los Llanos húmedos (suroccidente de la subregión: incluyen la altiplanicie entre los ríos 
Cinaruco y Meta, y la parte occidental de los estados Apure y Barinas) reciben entre 1800-2400 mm 
de lluvia promedio anual, y los valores de evapotranspiración potencial oscilan entre 1000-1200 mm 
anuales. Mientras que en los llanos subhúmedos (incluyendo los llanos de Portuguesa, los centro–
orientales de Barinas y centro-occidentales de Cojedes), el promedio anual de precipitación oscila 
entre 1300 - 1800 mm y la demanda por evapotranspiración fluctúa entre 1200-1500 mm por año. 
Una parte de los Llanos Occidentales es bien drenada (Llanos altos), pero hacia su parte central y 
sureste (en dirección del curso medio e inferior del río Apure, curso inferior de los ríos Guanare, 
Acarigua, Arauca) el drenaje es pobre y las inundaciones frecuentes (Elizalde, Viloria y Rosales, 2007). 
Extensas sabanas, comparten el medio físico de los Llanos Occidentales con chaparrales, 
palmares, morichales, bosques decíduos, brevidecíduos, y siempreverdes. “En los sectores no sujetos 
a inundación, aparecen los bosques, arbustedas y los pastos secos de la sabana, que forman isleos de 
comunidades vegetales en medio de la llanura inundable” (Galán de Mera et al., 2006). 
Silva y Sarmiento (1976) destacan que, en primera aproximación, el sistema de relieve 
constituye la referencia más pertinente para subdividir las sabanas de los Llanos Occidentales e 
interpretar el funcionamiento de estos ecosistemas, a pesar de una amplitud mínima de las 
desnivelaciones. En cuanto a la pedología, los estudios agrológicos realizados en los Llanos 
Occidentales, indican que existe una estrecha correspondencia entre la geomorfología y las unidades 
de suelo (Zinck y Stagno, 1966; Schargel y González, 1973; Quintero de Briceño et al., 1974), tal como 
se describe, brevemente a continuación, de acuerdo con anotaciones de Hétier et al. (1992): 
-  Suelos de terrazas altas y medianas del piedemonte: los de los planos inclinados del contacto 
piedemonte-llano y de los bancos altos del llano, en términos generales, tienen como 
características comunes los bajos contenidos de bases intercambiables y de fósforo disponible y 
retención de agua aprovechable de baja a muy baja. Esta última característica se desprende tanto 
de las texturas usualmente gruesas de los horizontes superficiales, como del predominio de 
arcillas caoliníticas y de los bajos contenidos de materia orgánica; los suelos distróficos a 
hiperdistróficos (Ultisoles y Alfisoles) son los órdenes predominantes, mientras que los Oxisoles 
ocupan extensiones menores en las terrazas altas.  
-  Suelos de los bancos bajos y bajíos del sur de Barinas y del norte de Apure: sobre los bancos los 
suelos más comunes son los Alfisoles, distróficos a mesotrófícos y en menor proporción los 
Inceptisoles distróficos. Los Entisoles arenosos (Quartzipsamment y Ustipsamments) son poco 
extensos, ocupando cauces colmatados, asociados con Inceptisoles y Alfisoles. La formación 
vegetal normal de estos bancos son sabanas estacionales. Pero, a estas sabanas, se asocian 
extensiones similares o mayores de sabanas hiperestacionales, donde predominan suelos 
277 
arcillosos e inundables (principalmente Alfisoles de texturas finas y drenaje pobre, pero también a 
veces Inceptisoles y Vertisoles); los suelos son hipodistróficos a eutróficos.  Ejemplos de Molisoles 
mesotróficos a eutróficos, bajo sabanas, se encuentran localizados  al sur de Estado Barinas entre 
el caño Guanare viejo y el río Acequia. La presencia tanto de bosque como de vegetación de 
sabana sobre suelos mesotróficos a eutróficos, parece indicar que, por lo menos en este caso, el 
suelo no determina el tipo de vegetación presente. En los bajíos, donde la vegetación arbórea no 
puede establecerse por la alternancia de excesos y falta de humedad durante el transcurso del 
año, la sabana sería primaria. A partir de estas posiciones bajas se pudiera favorecer la formación 
secundaria de las sabanas estacionales en los bancos, por acción del fuego que se originaría en las 
sabanas hiperestacionales de los bajíos. 
-  Suelos de los médanos y altillanura del sur de Apure: representativos de la parte alta de la 
altillanura entre los ríos Cinaruco y Meta, en sabanas de Trachypogon, se presentan suelos 
altamente evolucionados (Haplustox); estos son suelos cuyo contenido de arcilla incrementa en 
forma muy gradual: desde una textura arenosa en superficie hasta franco arenosa en profundidad. 
Representativos de los médanos constituidos por arenas cuarzosas profundas, están los Entisoles 
arenosos (Quartzipsamment), los cuales ocupan superficies importantes entre los ríos Capanaparo 
y Cinaruco.  Ambos suelos (Haplustox, Quartzipsamment) son  hiperdistróficos  y retienen muy 
poca humedad aprovechable; en profundidad disminuyen los niveles de bases intercambiables y 
predomina, “in crescendo”, el aluminio intercambiable. Schargel (2011) usa la denominación de 
Llanos Meridionales para las sabanas que se extienden al sur del río Arauca hasta el río Meta. 
En general, los Llanos Occidentales presentan la mayor extensión de suelos de alta 
potencialidad agropecuaria y forestal. Sin embargo, tal como lo señalan Elizalde, Viloria y Rosales 
(2007), el complicado patrón de distribución geográfica de los suelos, debido a las variaciones de las 
texturas asociadas a los materiales parentales, de las condiciones de relieve y del drenaje, hace 
indispensable disponer de mapas de suelos semidetallados y detallados, para planificar su uso con 
mayor eficiencia. 
 
Llanos Centrales 
 
Los Llanos Centrales se encuentran ubicados en territorio de los estados Cojedes (sur), 
Guárico (centro-sur) y Anzoátegui (suroeste). Se dividen en Llanos Centrales altos y bajos, y en su 
fisiografía se diferencian: llanos ondulados, llanos ondulados con altiplanicie, mesas, y llanos bajos 
con médanos. Las precipitaciones anuales son menores que las que ocurren en los Llanos 
Occidentales, con promedios de 700 a 1.300 mm, con altas demandas de evapotranspiración (1.200-
2.200 mm por año). La vegetación está constituida por grandes extensiones de sabanas y por 
matorrales, morichales, bosques brevidecíduos, bosques decíduos, bosques de galería, grupos 
compactos llamados "matas" y por individuos arbóreos dispersos en la sabana de Trachypogon. 
Aymard (2005) destaca: “un aspecto interesante que define este sector de los Llanos venezolanos es 
el conspicuo mosaico de vegetación que componen las extensas sabanas, entremezcladas con las 
comunidades de la Palma Llanera (Copernicia tectorum), la cual se observa sin interrupción desde El 
Sombrero hasta los esteros de Camaguán”. 
Las variaciones más resaltantes en los suelos ocurren como consecuencia de los cambios en 
los materiales parentales, el tiempo de evolución y el relieve. Los materiales parentales pueden variar 
desde los ricos en arena (dunas) que dan lugar a los Quarzipsamments, hasta los dominados por 
arcillas expansibles que originan los Haplusterts (Elizalde, Viloria y Rosales, 2007).  
Con base en apreciaciones sobre los suelos de los Llanos Centrales, presentadas por  Hétier et 
al. (1992) y Schargel (2011), el siguiente resumen destaca algunos aspectos de relevancia: 
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-   En colinas y superficies de erosión, con pendientes entre 3 y 8%, son comunes suelos poco 
profundos hasta la roca alterada o consolidada, como en el caso de Alfisoles mesotróficos (Typic 
Haplustalf), con baja capacidad de retención de humedad aprovechable y bajo contenido de 
fósforo disponible. En las posiciones más estables predominan Ultisoles y en menor proporción 
Oxisoles. Los bosques deciduos y matorrales han sido deforestados para usos agropecuarios. 
- En altiplanicie, sobre mesas poco disectadas con pendientes inferiores a 2%, frecuentemente se 
presentan Ultisoles (Typic Kanhaplustult, Typic Kandiustult) y Oxisoles (Petroferric Haplustox)  con 
plintita, concreciones de hierro o corazas lateríticas (contacto petroférrico) a poca profundidad.  
Son suelos en el límite entre hiperdistróficos y distróficos;  en los horizontes superficiales 
presentan niveles de aluminio intercambiable elevados, con relación a las bases, y aún mayores 
concentraciones en las capas profundas. El fósforo disponible es bajo, al igual que la capacidad de 
retención de humedad aprovechable. La cobertura de sabanas arboladas ha sido poco afectada 
por el uso agropecuario. 
- En bancos de planicies aluviales del Pleistoceno superior, se presentan Alfisoles (Typic Haplustalf), 
algunas veces mesotróficos, pero también Ultisoles distróficos (Kanhaplic Haplustult), con niveles 
de bases intercambiables superiores a los de suelos de la mesa. En los bajíos se desarrollan suelos 
de carácter vértico. Aun cuando poco afectadas por el uso agropecuario, las planicies aluviales se 
encuentran degradadas por procesos de erosión hídrica o por coberturas eólicas. 
 
Llanos Orientales 
 
Los Llanos Orientales se localizan en territorio de los Estados Monagas, Anzoátegui  y Guárico, 
ocupan un área de alrededor de 3 millones de hectáreas, entre los 9º y 10º de latitud N, con 
elevaciones entre 20 y 480 nsnm y con pendientes inferiores al 2%; están separados de los Llanos 
Centrales por las cuencas de los ríos Manapire y Unare. La precipitación promedio anual varía 
ampliamente entre 700 - 1600 mm, con una alta demanda de evapotranspiración, con rango de 
valores entre 1.200-2.200 mm por año, que supera ampliamente los registros de precipitación.  
El paisaje dominante es de altiplanicie, conocido regionalmente con el nombre de "Mesas". 
Tales formaciones se presentan delimitadas por farallones de los valles de ríos y caños que las 
disectan, con desniveles de hasta más de 200 m. Los suelos son arenosos, profundos con baja 
retención de agua y muy pobre fertilidad natural; condiciones que determinan que las Mesas estén 
cubiertas por grandes extensiones de sabanas. Dadas las características edafológicas mencionadas, la 
vegetación boscosa en los Llanos Orientales está condicionada a bosques y morichales situados en las 
terrazas y vegas de los valles, por donde corren los principales ríos de la región y por los extensos 
bosques de rebalse a lo largo del río Orinoco (Aymard, 2005). 
Los suelos más comunes de las Mesas Orientales están representados por Kandiustults, 
Paleustults, Haplustoxs y Quarzipsamments. Todos ellos se caracterizan por presentar horizontes 
superficiales muy arenosos,  aumentos variables de arcilla con la profundidad y baja saturación con 
bases (Comerma y Chirinos, 1977). En general, en los Llanos Orientales, los suelos son hiperdistróficos 
o apenas pasando el límite a distróficos.  El mineral dominante en la fracción arcilla es caolinita y en la 
arena: cuarzo. Los contenidos de arcillas 2:1 son mayores en el sector norte, originando niveles más 
altos de la capacidad de intercambio de la arcilla. Los niveles de concentración de aluminio 
Intercambiable son equivalentes a los de  bases intercambiables, y el fósforo disponible es bajo.   
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Situaciones de riesgo y afectación por procesos de degradación en los suelos llaneros 
 
La degradación del suelo ha sido definida como la pérdida de productividad y utilidad actual o 
potencial de dicho recurso, lo cual implica el desmejoramiento en su capacidad inherente para 
producir bienes y servicios y para realizar funciones de regulación  ambiental (Lal, 1998). En este 
sentido, se denominan procesos de degradación a los fenómenos causantes de los cambios que 
generan diferentes tipos de degradación del suelo. En la literatura especializada, varios autores (FAO, 
1980;  Lal, 1998; Oldeman y van Lynden, 1998, entre otros)  han presentado, bajo diferentes criterios, 
la agrupación de los procesos de degradación del suelo; un ejemplo de lo cual se muestra en el 
Cuadro 7.1. Asimismo, el Encarte 7.4 incluye algunos principios y conceptos que son de fundamental 
consideración para la descripción de los procesos que se presenta en este capítulo.  
En los suelos de los Llanos de Venezuela, se manifiestan procesos de degradación de diferente 
naturaleza. Sin embargo, destacan los problemas que se asocian a la degradación de la estructura del 
suelo y a la erosión hídrica, procesos que disminuyen la calidad del suelo para el aprovechamiento 
agrícola y degradan los agroecosistemas y el medio ambiente, en general. También se expresan 
procesos como la salinización, la alcalinización, la acidificación y otros problemas de degradación de 
los suelos, como la contaminación que se asocia, principalmente, a la actividad agrícola y a la 
explotación petrolera, cuya manifestación es menos generalizada. Todos estos procesos de 
degradación del suelo en las tierras llaneras, aunque descritos por separado, están estrechamente 
relacionados entre sí, de modo que unos pueden ser causa o consecuencia de otros.  Las 
apreciaciones que se hacen en esta presentación se basan en insuficiente información disponible de 
suelos, la cual se encuentra, principalmente, a escala muy pequeña, y en una muestra del 
conocimiento generado por la escasa investigación realizada con relación al tema de la degradación 
de suelos, localmente. 
 
Cuadro 7.1.  Tipos de procesos degradación del suelo  
Tipo de Degradación Procesos de degradación 
Física 
Destrucción de la estructura del suelo.                                                                                                  
Formación de costras y sellado de la superficie del suelo.                                                                                                    
Compactación del suelo superficial y del subsuelo.                                                                                                    
Reducción de la capacidad de infiltración de agua                                                                                                    
Aumento del escurrimiento: la cantidad y  tasa                                                                                                      
Inundaciones, anegamiento y anaerobiosis.                                                                                                    
Aceleración de la erosión por el agua y el viento 
 Química 
 Lixiviación de  bases.                                                                                                  
Acidificación.                                                                                                    
Desequilibrio de elementos con exceso de Al, Mn, Fe.                                                                                                    
Salinización, alcalinización.                                                                                                    
Agotamiento de nutrientes.                                                                                                    
Contaminación, polución. 
Biológica 
Agotamiento del almacén de carbono orgánico del suelo.                                                                                                    
Disminución de la biodiversidad en el suelo.                                                                                                    
Aumento de los patógenos por desequilibrios en el suelo 
Fuente: Lal et al. (2004). 
 
 
Es importante destacar, sin embargo, que en tierras de los Llanos de Venezuela, se ha 
reportado y descrito la manifestación de diferentes procesos de degradación de suelos pero solo de 
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una manera puntual o muy local, de modo que la extensión, proporción y magnitud  de la afectación 
actual o de las condiciones que generan riesgos en la activación de estos procesos no han sido 
debidamente cuantificadas ni expresadas cartográficamente.  Aun cuando, es un hecho reconocido 
que la degradación del suelo actúa disminuyendo la calidad de este recurso, principalmente para su 
aprovechamiento agrícola, dicho fenómeno edáfico contribuye también a la degradación de los 
ecosistemas y del medio ambiente en general.  
 
 
 
 
 
 
Erosión hídrica 
 
Cuando hacemos referencia a la erosión por el agua, como proceso de degradación del suelo, 
nos referimos a la erosión acelerada, como consecuencia de la perturbación del medio natural por el 
hombre. Sea la erosión hídrica superficial o concentrada, su magnitud dependerá de las propiedades 
del suelo, del tipo de  cobertura  vegetal, de la topografía y de las condiciones climáticas.  Las 
actividades humanas pueden acelerar las tasas de erosión mediante acciones como: el cambio, en las 
tierras forestales, a usos agrícola, pecuario o urbano, y las prácticas agrícolas inadecuadas: 
sobreutilización, monocultivo, excesivo pastoreo.  
En los Llanos Centrales, particularmente en los llanos ondulados del estado Guárico, se generan 
severos procesos de erosión hídrica superficial y concentrada, formándose surcos que devienen 
ENCARTE 7.4. DEGRADACIÓN DEL SUELO: DEFINICIONES Y PRINCIPIOS BÁSICOS 
 
Dos principios fundamentales se establecen para la definición y evaluación de los procesos de degradación (FAO,  1980):                                                                                                                                                                                                                                    
a) El riesgo natural a la degradación de un área dada está determinado el equilibrio existente entre la agresividad del clima y la 
resistencia natural de la tierra ante el ataque de dicha fuerza. La acción del hombre puede aumentar o disminuir esa resistencia 
natural de la tierra a las fuerzas degradantes. De aquí, que la velocidad actual de degradación sea determinada por la manera en que 
el uso actual de la tierra modifica el equilibrio entre la agresividad del clima y la resistencia de la tierra.                                                                                     
b) La evaluación del riesgo a la degradación de un suelo tendrá un valor dependiente del tiempo, solamente cuando dicha evaluación 
sea basada en factores relativamente estables o permanentes, eliminando factores no permanentes, tales como el uso y explotación 
actual de la tierra. Así, se podrán evaluar los riesgos que implican determinados usos alternativos la tierra y la resistencia que debe ser 
proporcionada para obtener un aprovechamiento continuo del recurso sin problemas de degradación.                                                        
Si bien, se establece que la degradación de los suelos es un proceso dinámico, no debe considerársele, necesariamente, como 
continuo, ya que puede ocurrir en un período relativamente corto entre dos estados de equilibrio ecológico. 
Velocidad actual de degradación del suelo: es la tasa de degradación del suelo por año o por campaña agrícola. 
Calidad del suelo: capacidad del suelo para funcionar de acuerdo a las demandas de uso, tal como la producción de biomasa, 
manteniendo su capacidad de resistir a la degradación y de minimizar los impactos ambientales; lo cual abarca no solamente la 
productividad del suelo sino también calidad ambiental, seguridad alimentaria, salud animal y humana, degradación de contaminantes 
y uso de la tierra (Parr et al., 1992). 
Riesgo de degradación del suelo: Este concepto se refiere a la presencia de factores o condiciones ambientales (naturales o inducidas 
por la actividad humana) que aumentan la probabilidad de aparición de procesos de degradación del suelo en un lugar definido y en 
un momento determinado. El riesgo de degradación de suelos tiene a su vez dos componentes:  el riesgo potencial de degradación y el 
riesgo actual de degradación del suelo 
Riesgo potencial de degradación del suelo: se refiere a la presencia de ciertos factores naturales relativamente estables que, en 
teoría, hacen eventualmente posible la aparición de procesos de degradación de suelos (presencia de factores biofísicos que 
predisponen al suelo a la degradación, tales como: las características mismas del suelo, la topografía y el clima local). El concepto es 
análogo al de sensibilidad (sensibilidad a la degradación).   
Riesgo de degradación del suelo asociado al uso de la tierra: se refiere a la presencia o ausencia de ciertas condiciones, generalmente 
menos estables o no permanentes (como la vegetación natural o el uso actual de la tierra), que aumentan o disminuyen la 
probabilidad de aparición de procesos de degradación (por ejemplo: la densidad de la cobertura vegetal actual o las prácticas actuales 
de uso y manejo agrícola de los suelos). 
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rápidamente en cárcavas (Figura 7.1). Tal es el caso de tierras donde ocurren condiciones con suelos 
Alfisoles frágiles, con altos contenidos de arena fina en superficie y sobre terrenos de topografía 
irregular con pendientes entre 8-12%. Estas tierras han sido sometidas, intensamente, a cultivos 
anuales altamente mecanizados como maíz y sorgo en rotaciones intensivas durante varios años, con 
pocas o ningunas prácticas de conservación. El factor agravante de esta situación es el sobre-pastoreo 
de los restos vegetales de estos cultivos, lo cual se realiza con altas cargas de animales vacunos, 
particularmente, a finales de la temporada seca. Esto deja al suelo con pocos residuos en superficie y 
altamente compactado por el pisoteo animal, con lo cual se aceleran los procesos de erosión a la 
entrada de las lluvias. En Chaguaramas, Estado Guárico, bajo tales condiciones se han medido 
pérdidas anuales de hasta 74 toneladas de suelo por hectárea (Páez et al., 1989). 
Castillo y Páez (1989) estudiaron el efecto de la degradación del suelo por la erosión hídrica en 
Alfisoles de los Llanos Altos Centrales y, en detrimento, el efecto que tiene la reducción del horizonte 
superficial y las características y propiedades físicas de los horizontes superficial y subsuperficial 
sobre los rendimientos del cultivo de sorgo.  Destacan los citados autores, que los rendimientos del 
sorgo en los Alfisoles de los Llanos Centrales, bajo condiciones de manejo agronómico apropiado, 
están determinados básicamente por la profundidad al horizonte argílico y las características físicas 
de este horizonte. Recomiendan, implementar sistemas de uso de la tierra que frenen la degradación 
acelerada de estos suelos por erosión y propendan a su conservación, para evitar la disminución de la 
profundidad efectiva o el afloramiento del horizonte argílico, con características restrictivas para el 
desarrollo de las plantas.  
 
   
Figura  7.1.  Tierras de los Llanos Centrales ondulados cultivadas con sorgo, sometidas a pastoreo de  
residuos de cosecha, mostrando severos daños por erosión hídrica (Pla, 1989). 
 
La erosión hídrica afecta también muchas áreas de los Altos Llanos Occidentales, en particular a 
las tierras ubicadas en las cercanías del piedemonte andino de los estados Barinas y Portuguesa, 
donde predominan Entisoles, Inceptisoles y algunos Alfisoles, con contenidos moderados a altos de 
arenas fina y media en los horizontes superficiales del suelo. Al ser eliminada la vegetación, se ha 
incrementado el escurrimiento superficial y se ha disminuido la capacidad de infiltración del agua de 
lluvia,  induciendo la ocurrencia de procesos de erosión hídrica. La sustitución de bosques por 
sabanas puede disminuir dos o tres veces la tasa de infiltración del agua en el suelo,  empobreciendo 
a la vez el flujo de las aguas subterráneas. Ello ha sucedido en tierras llaneras de Barinas y 
Portuguesa, donde es observable la sensible disminución de los caudales de los ríos que bajan de la 
vertiente sur de la Cordillera de los Andes, la cual también se encuentra fuertemente intervenida. Tal 
como señala Mendoza (2000) “es evidente como en la estación seca, los ríos Acequias, Paguey, 
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Curbatí, Santo Domingo, Guanare, Guache, Morador, Acarigua, entre otros, muestran sus cauces muy 
debilitados”. 
Con la explotación agrícola, el proceso de la erosión hídrica ha sido acelerado por la 
mecanización de las tierras de los Llanos Occidentales, con fines de establecer cultivos anuales como 
el maíz, el sorgo y el algodón, con escasas prácticas de manejo conservacionista. La erosión de los 
suelos es frecuentemente poco evidenciada y por lo tanto subestimada, en parte debido al 
enmascaramiento que hacen las propias prácticas de labranza al inicio de un nuevo ciclo de cultivo, 
así como a las altas cantidades de fertilizantes que se aplican para compensar las pérdidas de 
productividad que ocurren por este proceso. También en los Llanos Occidentales, en tierras cercanas 
al piedemonte andino de los Estados Barinas y Portuguesa, donde son frecuentes Ultisoles con 
horizontes argílicos, a relativamente poca profundidad, los procesos de erosión, generados por la 
agricultura intensiva en estas tierras con pendientes entre 6 a 10 %, han comenzado a remover el 
suelo superficial, dejando expuesto al horizonte argílico en la superficie o cerca de ella.  Por efecto de 
la labranza, al ser mezclado el horizonte B, relativamente rico en arcilla, con el material superficial del 
suelo, se aceleran los procesos de erosión. Además, la disgregación posterior, por inversión mecánica 
y excesivo laboreo, logran reducir significativamente la capacidad de infiltración original del suelo.  
En los años 70 del siglo XX, con la implementación de algunos programas gubernamentales de 
provisión de créditos, subsidio a fertilizantes, etc., tierras anteriormente utilizadas para ganadería 
extensiva al norte de los Llanos Centrales y Orientales, fueron dedicadas  a la producción agrícola, 
especialmente de cereales. Estas tierras, de relativa baja fertilidad y de topografía ondulada,  fueron 
desforestadas y labradas para la producción intensiva y a gran escala de sorgo y maíz, utilizando las 
mismas técnicas y manejo de las tierras llanas de los Llanos Occidentales. Serios problemas de 
degradación por la erosión hídrica comenzaron a manifestarse de manera inmediata (Pla, 1990).  En 
razón de situaciones como ésta, la capacidad productiva de grandes áreas de tierra de esta zona se ha 
deteriorado significativamente. 
Lugo y Rey (2009), al evaluar la vulnerabilidad actual a la erosión hídrica bajo los usos de maíz y 
sorgo en el sector Río Orituco–Chaguaramas del Estado Guárico, la califican entre alta y muy alta. Ello 
aplica al 30% del área de estudio debido a la confluencia de suelos con alta sensibilidad a la erosión y 
el uso de prácticas de manejo convencionales. Sin embargo, acotan los citados autores: “para las 
tierras con pastos, la vulnerabilidad actual del suelo a la erosión hídrica resulta baja en toda el área, 
debido a la buena cobertura que ofrece el pasto y a la baja carga animal que utilizan los sistemas 
ganaderos de la zona”. 
La erosión hídrica puede adquirir características especiales en áreas con presencia de plintita 
en el subsuelo. Este material rico en hierro y aluminio se endurece irreversiblemente por procesos de 
humedecimiento y secado, de remoción de sílice y acumulación de sesquióxidos. Mientras se 
encuentra resguardada en el suelo y protegida por la cubierta vegetal, la plintita es de carácter 
blando, pero al ser expuesta a la intemperie se endurece de manera irreversible. Las formas 
endurecidas son obstáculos para la penetración de raíces. Cuando hay plintita en el subsuelo, puede 
ocurrir estancamiento de agua sobre el estrato afectado, por lo que el uso potencial del suelo se ve 
restringido a cultivos como el  arroz,  que prospera con éxito en condiciones de saturación hídrica. La 
plintita, por sí misma, establece pocas limitaciones al uso agrícola del suelo afectado. Sin embargo, la 
erosión acelerada es capaz de situar el material plintítico cercano a la superficie del suelo o aún más 
exponerlo a las condiciones atmosféricas, lo cual da inicio al proceso de endurecimiento y 
cementación irreversible. 
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En los Llanos de Venezuela, la presencia de plintita está ampliamente extendida en suelos 
Ultisoles desarrollados sobre planicies antiguas del Pleistoceno, principalmente ubicadas en el estado 
Apure. En estas planicies, afortunadamente, los procesos de erosión hídrica no son relevantes en la 
actualidad, debido a que se trata de áreas con relieve plano o ligeramente deprimido, con escaso uso 
agrícola, muy poco mecanizadas y con cobertura vegetal predominante de pastos naturales.  
 
Erosión eólica  
 
La erosión eólica  se manifiesta con severidad, principalmente, en zonas de clima seco y de 
vientos fuertes; se verá favorecida si es suelo es débilmente agregado, la superficie lisa y sin 
cobertura.   El área más extensa de formaciones eólicas que posee Venezuela corresponde a las 
denominadas llanuras eólicas, que se ubican al sur de río Arauca en los llanos del Sur-Occidente, en la 
región centro oriental del Estado Apure, cubriendo alrededor de dos millones de hectáreas. Tales 
formaciones están constituidas por médanos o dunas,  algunas de ellas estables y otras con diferentes 
grados de actividad durante la época seca, muestran una topografía desde plana hasta ondulada, con 
predominio de arenas de cuarzo, razón por la cual los suelos (Psamments) son muy pobres en 
nutrientes y muy ácidos (Comerma y Luque, 1971). La vegetación predominante en los médanos está 
constituida por gramíneas, principalmente saeta (Trachypogon spp), acompañada de algunas especies 
arbóreas y arbustivas. 
El material subyacente a los médanos de Apure, que conforma una extensa planicie antigua, 
presenta altos contenidos de materiales finos, principalmente óxidos y sesquióxidos ferro-alumínicos, 
con pequeños contenidos de arcilla de alta evolución. Por esta razón, es común observar en la zona 
un patrón típico de distribución espacial de médanos con áreas deprimidas entre ellos, las cuales 
muestran alto grado de hidromorfismo en la temporada húmeda, contrastando con la sequedad 
típica de las acumulaciones de arena que las circunscriben.  
En consecuencia a las características señaladas, los suelos de la llanura eólica presentan fuertes 
limitaciones para su uso debido a: su baja fertilidad, alta  susceptibilidad a la erosión, hecho de ser 
excesivamente drenados y con baja retención de humedad en los médanos, y muy mal drenados en la 
zona entre los médanos (Figura 7.2). Aunado a ello, se tiene la condición de su topografía ondulada, 
limitándose su uso al mantenimiento de sabanas naturales con ganadería extensiva; el sobrepastoreo 
podría generar la reactivación de la erosión eólica (Comerma y Luque, 1971). 
 
  
Figura 7.2  Paisaje y perfil de suelo en zona de médanos, Llanos Occidentales, estado Apure (Mogollón y 
Comerma, 1994). 
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En los médanos, es factible el establecimiento de pastos introducidos tolerantes a las 
condiciones de baja fertilidad y poca capacidad de retención de humedad del suelo. Para ello, la 
preparación de tierras requiere de cuidados: debe hacerse poco antes de las lluvias,  para evitar que 
el suelo quede expuesto por mucho tiempo a la acción de los vientos, y en lugar de preparar amplias 
superficies, es más racional realizar la siembra en fajas. La destrucción de la vegetación, en estas 
tierras frágiles, activa los médanos durante el período seco, cuando la velocidad del viento es 
considerablemente mayor (Schargel y Delgado, 1990). 
En tierras de los Llanos occidentales, en el Estado Portuguesa, se presentan también procesos 
localizados de erosión eólica durante ciertas épocas del año, pero con características y origen 
distintos. En las zonas agrícolas del norte de este estado, como Turén y otras áreas vecinas, 
predominan suelos Inceptisoles de alta fertilidad natural pero también con altos contenidos de limo y 
arena fina y muy fina. Cuando estos suelos, expuestos a labranza intensiva, han sido fuertemente 
disgregados, a finales de la temporada húmeda o a comienzos de la temporada seca para cultivos de 
semilla muy pequeña como el ajonjolí (Sesamum indicum), se presenta arrastre de material por la 
fuerte acción eólica típica de esta temporada, sobre un suelo seco y finamente dividido, originando 
las comúnmente llamadas “tolvaneras” (tormentas de polvo muy localizadas), muy frecuentes 
durante los meses de noviembre, diciembre y enero. Aun cuando no representan pérdidas 
considerables de suelos, el proceso afecta adicionalmente extensas áreas de cultivos al producir 
desprendimiento y/o abrasión de plantas pequeñas, que comienzan a establecerse al inicio de éste 
período. 
Todos estos problemas derivados del mal manejo tecnológico, no son solo atribuibles a la 
responsabilidad de los agricultores de la zona, sino también al escaso control y seguimiento por parte 
de las instituciones públicas. Mendoza (2000) comenta que en la década de los años 1970, se 
afirmaba que, en el parcelamiento agrícola de Turén, se previó inicialmente la necesidad de implantar 
cortinas rompevientos, y que inclusive se procedió a su establecimiento. Pero los agricultores, quizás 
en su afán de aumentar las superficies bajo cultivo, las fueron eliminando. Ello permitió que los 
vientos fuertes, que se manifiestan a inicios del año en esa región de los Llanos Occidentales, 
comenzaran a actuar sobre los suelos sin protección, expresándose los procesos de la erosión eólica. 
El fenómeno de la erosión eólica también se ha manifiestado en algunas áreas de la región de 
los Llanos Orientales, particularmente en las zonas agrícolas de la Mesa de Guanipa, en los estados 
Anzoátegui y Monagas. Las denominadas Mesas Orientales representan la más grande y uniforme 
superficie de suelos arenosos, altamente meteorizados y bajo vegetación de sabana en Venezuela. 
Ocupan un área de alrededor de 3 millones de hectáreas, entre los 9º y 10º de latitud N, con 
elevaciones entre 20 y 480 msnm, y con una pendiente inferior al 2%. Tal como señalado arriba, los 
suelos más comunes de las Mesas Orientales están representados por Paleustults, Haplustoxs y 
Psamments. Todos ellos poseen en común el hecho de tener los horizontes superficiales muy 
arenosos, aumentos variables de arcilla con la profundidad, bajas saturaciones con bases, 
predominancia de arcillas caoliníticas y arenas cuarcíticas (Comerma y Chirinos, 1977).  
Tradicionalmente, los suelos de las mesas se utilizaron para ganadería extensiva de carne, con 
utilización de pastos naturales de muy baja calidad nutricional. Con la introducción de cultivos como 
maní, sorgo, maíz, ajonjolí y soya, al ser sometidos a la labranza intensiva, estos suelos con material 
superficial arenoso fácilmente erosionable y transportable, llevó a la activación de un riesgo potencial 
de degradación del suelo de importante consideración en estas tierras llaneras: la erosión por el 
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viento. En esta región se ha establecido un programa de extensas plantaciones forestales con pino 
caribe (Pinus caribaea) lo cual ha contribuido a la estabilización de los suelos.  
 
Compactación del suelo 
 
La compactación es un proceso inducido por estrés mecánico que causa compresión de la masa 
de suelo, llevándola a un volumen más pequeño. En este proceso, cambios en las propiedades de la 
densidad son acompañados por cambios en las propiedades estructurales, en la conductividad 
térmica e hidráulica y en las características de la transferencia de gases en el suelo. Estos a su vez 
afectan balances químicos y biológicos. Håkansson y Voorhees (1998) señalan el tráfico de 
maquinaria en la agricultura mecanizada como la más importante causa de compactación y, también, 
el sobrepastoreo de las tierras dedicadas a la cría de ganado. 
La compactación del suelo afecta importantes superficies de tierra de los llanos venezolanos, 
fundamentalmente en las áreas fuertemente mecanizadas, algunas por más de cincuenta años, como 
es el caso de la zona de Turén, en el estado Portuguesa. En ésta y en otras zonas de los llanos, con 
suelos Inceptisoles y Molisoles altamente mecanizados, es común la aparición de los llamados “pisos” 
de arado, de rastra o de tránsito, que se presentan a profundidades variables, generalmente entre los 
15-30 cm, restringiendo el desarrollo del sistema de raíces de los cultivos y el movimiento de agua en 
el perfil del suelo. El fenómeno se acentúa en suelos que presentan horizontes subsuperficiales con 
texturas franco-arcillo-arenosas o arcillo-arenosas, como ocurre con frecuencia en horizontes argílicos 
de algunos suelos Alfisoles ubicados en las cercanías del piedemonte oriental andino. También es 
frecuente en suelos Alfisoles de los llanos ondulados centrales y en Inceptisoles de áreas más planas 
con fuerte tradición agrícola de esta misma región, así como también en Entisoles e Inceptisoles de 
los Llanos Orientales, sobre la formación Mesa. 
Cuando los suelos presentan capas compactadas, la forma y dirección de crecimiento de las 
raíces de las plantas pueden verse afectadas, así como el normal movimiento y retención de agua en 
el suelo. Lobo et al. (1996) realizaron estudios orientados a evaluar las limitaciones físicas para la 
penetración de raíces de maíz y sorgo en cuatro suelos de los llanos venezolanos,  identificados como: 
(1) Barinas y (2) Chaguaramas, que son Alfisoles de los Llanos de Barinas y Llanos ondulados del 
Estado Guárico, respectivamente, (3) Guanare y  (4) Turén, ambos Inceptisoles  ubicados en los Llanos 
Altos Occidentales de Portuguesa. Señalan que, de manera directa, la penetración de raíces es 
afectada negativamente por el incremento de la densidad aparente y de la resistencia  a la 
penetración;  también destacan que estas condiciones limitan la penetración y el movimiento del 
agua en el suelo. En los suelos Guanare y Turén (Inceptisoles) los incrementos de la resistencia a la 
penetración los asocian a los cambios en la estructura del suelo; en consecuencia, de la baja 
estabilidad estructural y del manejo intensivo al cual han sido sometidos los suelos, se observa 
aumento en  los valores de la densidad aparente.  En los suelos Barinas y Chaguaramas (Alfisoles), el 
mayor efecto lo asocian a los cambios texturales, por inversión de horizontes producto de la labranza,  
reforzado por el uso intensivo de los suelos. Los autores destacan la complejidad de las alteraciones 
las propiedades físicas del suelo que resultan de la compactación, lo cual hace que la respuesta de las 
raíces sea muy variable y difícil de predecir con simples mediciones físicas. 
 
Sellado y encostramiento 
 
Sellado y encostramiento se refiere a la formación de una capa de poco espesor sobre la 
superficie del suelo con porosidad restringida y alta resistencia a la  penetración, lo cual actúa 
inhibiendo la tasa de infiltración del agua y la germinación de semillas. El sellado ocurre por la acción 
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del agua de lluvia que impacta y dispersa el material del suelo que se deposita, texturalmente 
ordenado, en la superficie. Al secarse, el sello se endurece y se forma el encostramiento. 
En los suelos agrícolas de los Llanos Occidentales, se destaca en primer lugar el problema de 
degradación de la estructura (Pla et al., 1974). Este problema es responsable de la merma en 
productividad de los suelos afectados. Progresivamente se incrementan las dificultades para realizar 
el laboreo del suelo, pudiéndose llegar en períodos de pocos años de explotación continua a 
situaciones que impiden la producción económica de cultivos. Pla (1995) plantea que el diagnóstico 
físico del suelo debe tomar como base la evaluación de los riesgos de formación de sellos, costras o 
capas superficiales compactadas, limitaciones a la infiltración y flujo de agua en el suelo, riesgos de 
carencias o excesos de humedad y las limitaciones para la mecanización.  
Entre los principales problemas, que se derivan de la degradación de la estructura de los suelos, 
se tienen la rápida formación de sellos superficiales como consecuencia del impacto de las gotas de 
lluvia sobre un suelo desnudo y altamente disgregado por la labranza, lo cual reduce la tasa de 
infiltración, generando problemas de estancamiento y bajo almacenamiento de agua en el suelo, y la 
formación de costras superficiales, producto del endurecimiento y secado del sello superficial. Estas 
costras constituyen un impedimento a la germinación y emergencia de plántulas. Por otra parte, la 
formación de capas compactas duras e impermeables, que normalmente acompañan este proceso, 
constituyen un impedimento a la percolación del agua y a la penetración y desarrollo de las raíces de 
los cultivos. Estos problemas se acentúan, dadas las características particulares del clima, lo cual 
repercute en un régimen hídrico muy irregular de los suelos con alternancia de excesos y déficit. Los 
efectos suelen manifestarse principalmente en los primeros centímetros del suelo, donde, por efecto 
de la compactación subyacente, se concentra el crecimiento y desarrollo del sistema de raíces del 
cultivo (Pla, 1980). Entre las causas de este problema, se destacan el uso de las tierras para la 
producción de cultivos y rotaciones de cultivos no adecuados, la aplicación de técnicas de cultivo no 
apropiadas, el uso excesivo de maquinaria agrícola pesada, la inadecuada selección de maquinaria e 
implementos agrícolas, la ejecución de labores de preparación de tierras y siembra en ciertas épocas 
o con contenidos de humedad inconvenientes. A todas estas causas de degradación se añade el uso 
indiscriminado y uniforme de los suelos en la zona, sin considerar sus características y propiedades 
particulares y capacidades de uso (Pla, 1977). 
La estratificación y la presencia de sello superficial afectan marcadamente el balance de agua 
en el perfil del suelo. La baja estabilidad de los agregados de los suelos tanto al humedecimiento 
como al impacto de las gotas de lluvia, incide en la formación de sellos superficiales y en la 
disminución de la conductividad hidráulica que reduce el movimiento del agua en el suelo. En suelos 
de los Llanos Occidentales, Lozano et al. (2000) asocian tal fenómeno a la distribución del tamaño de 
partículas con altos contenidos de arenas finas y muy finas y a la presencia de arcillas de baja 
actividad, las cuales no pueden  mantener la unión de los agregados y por lo tanto su estabilidad. Pla 
(1989) señala el caso de las tierras bajas y relativamente planas de los Llanos Altos Occidentales, 
particularmente las que tienen suelos con bajos contenidos en materia orgánica, altos contenidos de 
limo, arcillas de baja actividad, expuestos a lluvias altas, intensas y concentradas y a fuerte radiación 
solar. Cuando estas tierras son ocupadas para la producción de cultivos que requieren numerosas 
operaciones de campo para preparación de la tierra, control de plagas, enfermedades y malas hierbas 
y, para la cosecha, requieren también el uso de maquinaria pesada, en condiciones de humedad del 
suelo no apropiada, se crean situaciones que propician y causan la degradación la estructura con la 
formación de sellado y compactación del suelo.  Ello afecta negativamente el desarrollo del sistema 
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de raíces y la suplencia de agua a los cultivos de secano (maíz, sorgo, ajonjolí, algodón, girasol, e 
incluso al arroz), lo cual reduce significativamente los rendimientos (Figura 7.3). 
 
 
  
 
Figura 7.3.  Sellado superficial y compactación del suelo, afectando el desarrollo del cultivo de algodón,  
Llanos Altos Occidentales (Pla, 1989).  
 
 
Pla (1980) también destaca que los efectos desfavorables sobre la producción agrícola, 
derivados de la degradación de la estructura del suelo, en oportunidades han llevado a la pérdida 
completa de cultivos estacionales de secano como maíz, sorgo y ajonjolí, e incluso de cultivos anuales 
con riego suplementario como la caña de azúcar. Ello, a la par de otras consecuencias indirectas, 
puede conducir, con el tiempo, a un deterioro tal de la capacidad productiva de grandes extensiones 
de tierra en la zona, que su recuperación pueda alcanzar un alto grado de dificultad. 
 
Exceso de agua y anaerobiosis 
 
Cuando un suelo es afectado por exceso de humedad, ocurre una exclusión del aire, y el 
beneficioso intercambio de gases del suelo a la atmósfera se ve impedido, dada la saturación hídrica. 
Con este fenómeno se presenta un ambiente, en la zona de desarrollo de raíces del suelo, carente de 
oxígeno, y las actividades biológicas dentro del suelo quedan reducidas a aquellas que pueden 
obtener energía por respiración, sin la presencia de oxígeno libre; tal proceso es conocido como 
anaerobiosis (Fausey y Lal, 1990). 
Extensas áreas afectadas por saturación hídrica, se localizan al sur-este de los estados 
Portuguesa y Cojedes, así como al noreste del estado Barinas, región afectada cíclicamente por 
desbordes de numerosos caños y ríos durante la época de lluvias, al ser sometidos a un 
represamiento regresivo por el gran río Apure, principal drenaje de esta vasta región llanera. Algo 
similar ocurre en tierras del sur-oeste del estado Guárico, en la región de los llanos Centrales, donde 
se presentan áreas sujetas a saturación hídrica por períodos que pueden exceder los diez meses 
continuos.  El fenómeno de la saturación hídrica en estos suelos se magnifica por el relieve 
extremadamente plano o ligeramente deprimido, que caracteriza a estas extensas regiones llaneras, 
aunado a la presencia de granulometrías finas y muy finas en los suelos, lo cual genera condiciones 
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que restringen considerablemente el drenaje, tanto externo como interno, durante la temporada 
lluviosa. Con relación a la situación actual de diferentes aspectos relevantes para el aprovechamiento 
agrícola de los suelos con exceso de humedad en Venezuela, Salazar (1996) destaca la existencia de 
alrededor de 10 millones de hectáreas de suelos mal drenados al norte del río Orinoco, con 
limitaciones para la producción agropecuaria, de las cuales buena parte  se localiza en los Estados 
llaneros Apure, Barinas, Portuguesa, Cojedes. 
En tierras llaneras de la región centro-occidental, se han ejecutado obras de saneamiento en 
cientos de miles de hectáreas, específicamente en los Proyectos  Guanare-Masparro y Turén. Estas 
obras de infraestructura hidráulica y de vialidad han servido para disminuir las inundaciones en 
amplias zonas con suelos mal drenados. Esto también se ha llevado a cabo, en menor escala, en 
tierras de Delta Amacuro, al oriente del país. 
La caracterización y mapeo de los suelos mal drenados  ha sido consecuencia de los 
levantamientos agrológicos realizados para proyectos de riego y de saneamiento de tierras 
ejecutados por el estado venezolano, así como de trabajo de investigación. Esta actividad ha 
disminuido considerablemente en los últimos años. En razón de lo cual, todavía persiste la condición 
de grandes superficies de tierras mal drenadas en los llanos con escasa información de suelos, 
hidrología y climatología, necesaria para la planificación de su aprovechamiento y conservación. 
El cultivo más importante producido en las tierras mal drenadas es el arroz, tanto en agricultura 
de secano como de regadío. Pero, la mayor parte de las tierras mal drenadas se dedica a la 
explotación extensiva de ganadería de carne, mediante el uso de pastos autóctonos y la movilización 
de rebaños a zonas altas y bajas, de acuerdo a la altura de las aguas y a la producción de forraje. En 
los módulos de Apure, se demostró la factibilidad de controlar ese proceso. Las tecnologías aplicadas 
en fincas para el uso de suelos mal drenados, por condiciones naturales o inducidas por la explotación 
a la que se les ha sometido, es el resultado de una combinación de ensayo y error, adaptación de 
técnicas y equipos foráneos y a la generación de prácticas autóctonas. Tal es el caso de los sistemas 
de producción de arroz y de los Módulos de Apure. Las tecnologías de drenaje superficial (por 
ejemplo: zanjillos, camas anchas), consideradas generalmente como manejo de cultivos, han sido 
poco desarrollados en el país. Algunas que han demostrado sus bondades en condiciones de campo, 
no han logrado extenderse a las áreas de producción. Las tecnologías de drenaje subterráneo para la 
producción de cultivos son prácticamente desconocidas. En efecto, la aplicación de tecnologías para 
el manejo de suelos mal drenados requiere de inversión de capital, lo cual en las condiciones actuales 
de productividad de nuestra agricultura se hace casi imposible, más aún por no existir un sistema 
público o privado que pueda ofrecer una adecuada asistencia técnica al respecto. 
Se han realizado numerosos estudios que demuestran la factibilidad de utilizar muchas de estas 
tierras con sistemas alternativos no convencionales, como por ejemplo la cría de peces nativos o 
exóticos, el aprovechamiento de ciertas especies autóctonas de la rica fauna silvestre local o del 
potencial ecoturístico regional. Sin embargo, relativamente poco se ha logrado para valorizar este 
enorme potencial alternativo de las tierras llaneras con excesos de humedad, como se ha logrado en 
otras regiones del mundo que poseen tierras similares (Figura 7.4).  
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         Figura 7.4. Las tierras llaneras inundables albergan un importante potencial ecoturístico. 
  
Agotamiento de nutrientes 
 
La pérdida gradual de nutrimentos, resultado de las actividades agrícolas, ocurre cuando estos 
son removidos con las cosechas y no son repuestos al suelo. Tal reposición puede ocurrir, bien de 
forma natural, a través de la meteorización de los minerales del suelo y por reciclaje de materiales 
orgánicos o, artificialmente, mediante la adición de abonos y fertilizantes. 
Los suelos llaneros más afectados por agotamiento de nutrientes son aquellos que han estado 
sujetos a sistemas intensivos de producción agrícola por muchos años, con cultivos altamente 
extractores de nutrientes y sin considerar esquemas de rotación que incluyan cultivos restauradores 
de la fertilidad natural. Estos suelos se encuentran ubicados principalmente en la región de los Altos 
Llanos Occidentales, al norte de los estados Portuguesa y Barinas. Además, muchas áreas de suelos 
con baja fertilidad natural, dedicadas a pastoreo extensivo por largos períodos, principalmente en los 
estados Apure (Llanos Occidentales), Guárico (Llanos Centrales) y Monagas (Llanos Orientales), 
presentan un elevado nivel de agotamiento de nutrientes producto de altas tasas de extracción sin la 
debida y oportuna aplicación de fertilizantes y/o enmiendas a estos suelos.  
 Para los suelos arenosos de las Mesas Orientales, Salazar (1996) destaca la acidez y la baja 
fertilidad natural como las limitaciones de los suelos más importantes que debieron ser manejadas 
adecuadamente para demostrar la adaptabilidad de estas tierras, tradicionalmente utilizadas para 
ganadería extensiva de carne, para varios cultivos como maní, sorgo, maíz, ajonjolí y soya, de los 
cuales, actualmente, ya se tiene una experiencia de varios años de producción en la zona.  
 
Acidificación  
 
Los suelos pueden ser ácidos por su condición natural que se explica mediante el conocimiento 
de su pedogénesis. La acidificación como proceso de degradación del suelo del suelo implica su 
aceleración, producto de la actividad humana. En la mayoría de los casos, la acidificación del suelo no 
es causa de considerable degradación hasta que el pH cae por debajo de 5,5 puntos, nivel en el cual 
concentraciones tóxicas de Al (y algunas veces de Mn) pueden comenzar a manifestarse. La 
degradación causada por la acidificación del suelo se manifiesta a través de la reducción de la 
productividad de cultivos, bosques y pastizales y en ciertos casos, en la transferencia de Al soluble a 
los cuerpos de agua, lo cual representa un peligro para la vida acuática (Sumner, 1998).   
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La acidez del suelo, como condición natural, es característica resaltante de amplias extensiones 
de las tierras llaneras de Venezuela, principalmente de aquellas con predominio de Ultisoles, dado su 
alto grado de evolución, y en menor grado Alfisoles, ubicadas en los estados Apure, Guárico, 
Anzoátegui y Monagas, donde se presentan con frecuencia severas limitaciones nutricionales para el 
desarrollo de cultivos, asociadas a la condición de alta acidez de los suelos. Esto ha contribuido al 
establecimiento preferencial de sistemas extensivos de producción pecuaria, caracterizados por 
explotaciones de muy poca carga animal y con utilización de pasturas naturales, generalmente, de 
escaso valor nutritivo pero adaptadas a estas pobres condiciones edáficas.  
Schargel (2015), en el Capítulo 3 de esta Monografía Regional, presenta información acerca de 
los suelos llaneros de Venezuela los cuales, mayormente, por su condición natural son ácidos y 
presentan condiciones físico-químicas que los hacen susceptibles a ser degradados por procesos de 
acidificación, que pueden activarse al ser sometidos a un tipo de uso agrícola que no tome en cuenta 
este riesgo. 
 
Contaminación 
 
La contaminación del suelo es considerada como el proceso que implica cualquier adición al 
suelo de compuestos que resulte en efectos adversos, detectables, en el funcionamiento del mismo. 
La contaminación del suelo puede expresarse a través de efectos tóxicos en plantas o animales, por la 
presencia en los suelos de concentraciones anormalmente altas de ciertas sustancias ajenas al medio 
(De Haan et al., 1993). 
En las tierras de los Llanos venezolanos, la mayor fuente de contaminación está asociada al 
desarrollo de la agricultura comercial, que trajo consigo la utilización de insecticidas, fungicidas y 
otros agroquímicos en cultivos como arroz y algodón. La falta de planificación agrícola, de vigilancia 
estatal rigurosa y la escasa o nula aplicación de controles biológicos, ha dado lugar a un uso 
descontrolado de agroquímicos. Por ejemplo,  durante el periodo 1969-1984, las dosis medias de uso 
de insecticidas en el cultivo de algodón en los estados Barinas (14,77L ha-1) y Portuguesa (16,06 L ha-1) 
superan los valores correspondientes a nivel nacional en Venezuela (11,68 L ha-1) para ese entonces. 
Tal situación se repite con otros cultivos comunes en las tierras llaneras, tal como sorgo, situación que 
aparte de resaltar el uso local de altas dosis de biocidas, pudieran reflejar de alguna manera el uso 
irracional de estos agroquímicos. Esta tendencia al uso exagerado de biocidas debe haber sido 
frenada al considerar la evolución a partir de 1989, de los costos de insecticidas y herbicidas, lo cual  
debido a las dificultades económicas para la adquisición de los mismos, hace suponer una 
disminución en su uso en todos los ámbitos geográficos del país (Mendoza, 2000). 
Como consecuencia del uso excesivo de biocidas, ha ocurrido contaminación de aguas, han 
aparecido plagas resistentes a la acción de los pesticidas, se han roto cadenas alimenticias 
importantes, con la desaparición de especies de fauna; situación que se manifiesta en las áreas 
afectadas y en sus alrededores. Cortés (1978) comenta acerca de la contaminación de las tierras 
llaneras con el uso de pesticidas esparcidos mediante la técnica de fumigación aérea, en razón de lo 
cual destaca la necesidad de utilizar al máximo el control  biológico, lo cual se plantea actualmente 
como manejo integrado de plagas, a fines de conservar el equilibrio natural del ecosistema. Con esta 
orientación, debe evitarse el incremento de cultivos que requieran cantidades excesivas de pesticidas 
para su control fitosanitario (Figura 7.5).  
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Figura 7.5. El uso excesivo de biocidas en la agricultura y sus métodos de aplicación es causa 
importante de contaminación. 
  
 
Alta vulnerabilidad actual a la agro-contaminación por fósforo, nitrógeno, metales pesados y 
plaguicidas para los usos de producción de maíz, sorgo y pastos con fertilización, encontraron Lugo y 
Rey (2009), en el sector Río Orituco-Chaguaramas del Estado Guárico. Tal situación, señalan, 
corresponde a más del 65% de la superficie del sector evaluado. Ello debido al uso excesivo de 
agroquímicos de alta persistencia, en combinación con la susceptibilidad de los suelos a la alta 
escorrentía superficial, la baja capacidad de absorción de cationes, dada su textura y mineralogía, y la 
baja capacidad de biodegradación de los pesticidas, dados los bajos niveles de materia orgánica en el 
suelo, característicos de los suelos del sector. En este particular, debemos destacar el hecho 
demostrado de que, si bien, el uso de fertilizantes y agroquímicos incrementa los rendimientos de los 
cultivos, su uso excesivo produce problemas de salud, contaminación de cuerpos de agua, 
superficiales y subsuperficiales, y pérdidas de biodiversidad en un amplio radio alrededor del área 
donde son utilizados (Wander et al., 2002). 
El uso de las sabanas con prácticas de manejo inadecuadas no solo tiene efectos en el ámbito 
regional sino que transciende a escala mundial. La deforestación, la quema y el sobrepastoreo de las 
sabanas son prácticas abusivas, responsables de un significativo porcentaje de las emisiones de CO2, 
CH4 y N2O, gases que inciden en el calentamiento global. Sin embargo, con un uso adecuado los 
suelos de las sabanas pueden convertirse en un importante sumidero de carbono, tal como lo 
reseñan investigaciones realizadas en los Llanos centrales (Hernández y López, 2002).  
En la subregión llanera de los Llanos Orientales, parte de la Faja Petrolífera del Orinoco, se ha 
venido desarrollado una intensa actividad de explotación petrolera y, en consecuencia de las 
actividades propias de esta industria, se generan graves problemas de contaminación ambiental que 
afectan no solo al suelo sino a los recursos naturales en general, degradándolos o llegando a causar 
daños irreversibles, por pérdida de funcionalidad de las tierras (Figura 7.6). 
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Figura 7.6.  Emisiones aéreas y pasivos ambientales de la industria petrolera representan graves problemas 
de contaminación de los suelos y el ambiente. 
 
 
Salinización, alcalinización 
 
La afectación por exceso de sales está estrechamente ligada a las propiedades del suelo y a 
las condiciones climáticas específicas del sitio, y afecta mayormente a tierras de regiones áridas y 
semiáridas, dado el déficit de lluvia para lavar la excesiva concentración de sales solubles en el suelo. 
En el desarrollo de este proceso, juegan un papel importante: el movimiento del agua cargada de 
sales que sube por capilaridad y la evaporación que las precipita, salinizando el suelo. La sodificación 
y alcalinización ocurren por aumento de las sales de sodio con relación a las de calcio y magnesio. En 
los campos irrigados, las principales causas del exceso de sales son la utilización de agua de riego de 
mala calidad y la carencia o deficiencia de los sistemas de drenaje.  
Los suelos afectados por sales están relativamente poco extendidos en la región de los Llanos 
de Venezuela. En general, la presencia de suelos salinos está asociada fundamentalmente a algunas 
áreas bajo riego ubicadas en zonas agrícolas de los estados Portuguesa y Barinas, en los Llanos 
Occidentales; así como en la zona central del estado Guárico, en los Llanos Centrales. Aparecen 
también, algunas áreas muy localizadas de suelos afectados por cantidades importantes de sodio 
intercambiable, en los cuales se presentan horizontes nátricos muy endurecidos, con estructura 
columnar medianamente expresiva, debido a la dispersión de las arcillas por efecto del ión Na+. Estos 
suelos se localizan irregular y geográficamente dispersos en pequeñas áreas del sur de los estados 
Portuguesa, Barinas y Guárico, así como en el norte del estado Apure. En las zonas con agricultura de 
riego (Llanos Centrales y Occidentales), la sodificación del suelo ocurre (Figura 7.7) al utilizarse aguas 
con bajo contenido de sales y predominio de bicarbonatos, en condiciones de muy mal drenaje 
superficial, tanto naturales como provocadas (batido en el cultivo de arroz).  
Pla et al. (1984) estudiaron el desarrollo de un suelo sódico de los Llanos Centrales (Calabozo, 
Estado Guárico) de muy baja permeabilidad, cultivado con arroz bajo riego por inundación en la 
época seca, y donde se mantiene un nivel freático a poca profundidad. Señalan los autores que dicho 
sistema de cultivo, junto con el exceso de agua en la estación lluviosa, que mantienen este suelo 
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arcilloso con escasa aireación por períodos prolongados de tiempo, y las características del agua de 
riego con escasa salinidad y ligero exceso de bicarbonatos sobre Ca y Mg, conduce al desarrollo del 
exceso de sodio que afecta estos suelos.  
 
  
Figura 7.7.  Suelo cultivado con arroz en los Llanos Occidentales, afectado por sodificación (Pla, 1989). 
 
Los problemas de salinidad se desarrollan y siguen desarrollándose en las tierras llaneras y 
todas las zonas con agricultura bajo riego en el país, siendo el uso incontrolado y sin ninguna 
planificación del agua de riego la principal causa de dichos problemas, más las condiciones de mal 
drenaje derivadas de altos niveles freáticos. Se destaca la importancia de determinar la potencialidad 
de desarrollo de suelos afectados por sales en las áreas proyectadas para riego, estableciendo a priori 
las mejores combinaciones de cultivos y manejo del riego, para cada combinación de suelo, agua y 
clima (Pla y Dappo, 1975). Ello, adicionalmente, contribuirá a mantener la productividad de los suelos 
y a lograr mayor eficiencia en el uso del agua disponible para riego. 
 
Degradación biológica 
 
La degradación biológica se refiere a la mineralización acelerada de la materia orgánica del 
suelo (FAO, 1980). Sin embargo, el término degradación biológica del suelo a la par de la pérdida 
materia orgánica es frecuentemente equiparado con el agotamiento o pérdida de la cobertura 
vegetal, principal proveedor de la materia orgánica del suelo, y también es vinculado a la disminución 
de los organismos beneficiosos del suelo (Steiner, 1996). 
Los suelos llaneros no escapan a la regla general del aprovechamiento agrícola que implica 
importantes riesgos de degradación biológica, los cuales pueden atenuarse con un adecuado manejo 
agronómico del sistema. Así, se tiene que la menor perturbación del suelo, asociada a los sistemas de 
labranza conservacionista, produce un incremento en la población y actividad de la biota del suelo, 
determinado en buena parte por un mayor contenido de carbono orgánico en la superficie. Al 
respecto, Lozano (1998) destaca que el efecto más importante detectado, de mediano a largo plazo, 
de sistemas de labranza reducida en los suelos llaneros ha sido el aumento de los contenidos de 
carbono orgánico de la capa superficial del suelo y la mejora de sus propiedades físicas (estructura, 
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tasa de infiltración). Investigaciones realizadas, en diferentes zonas de los Llanos de Venezuela, 
muestran ventajas de los sistemas de labranza conservacionista con relación a los convencionales.  
En suelos ácidos de los Llanos Centrales, al nororiente del estado Guárico, López (2007) destaca 
que la utilización de prácticas agrícolas con principios agroecológicos (labranza mínima, uso de 
cultivares tolerantes a la acidez, combinación de abonos orgánicos e inorgánicos, rotación cereal-
leguminosa) induce cambios importantes en la biota del suelo: mayor diversidad y actividad de 
microorganismos benéficos, así como la estimulación de procesos biológicos como la fijación 
biológica de nitrógeno, micorrización y crecimiento de bacterias y hongos solubilizadores del fósforo, 
que incrementan su disponibilidad. 
Una gran extensión (615.000 ha) de las sabanas nativas de los Llanos Orientales de Venezuela 
ha estado siendo reemplazada por plantaciones de pino caribe (Pinus caribaea  var. Hondurensis). 
Gómez, Paolini y Hernández (2008) evaluaron propiedades químicas y parámetros biológicos en 
suelos de estas plantaciones (P. caribaea) de 3 y 29 años de edad y en una sabana nativa adyacente a 
las mismas. Encontraron, dichos autores, que hay mayor preservación del carbono dentro de la 
biomasa microbiana presente en suelos de plantaciones de pinos en Uverito, la cual se constituye en 
una importante reserva de carbono en el suelo. Destacan además dichos autores, que el cambio de la 
sabana nativa a plantaciones de pino caribe, en estas tierras, puede ser considerado un manejo 
efectivo para incrementar la calidad del suelo en los Llanos orientales, siempre y cuando se tome en 
cuenta la importancia ecológica de las sabanas.  
Cuando se trata de la degradación del suelo, es importante mencionar la quema de la 
vegetación de las sabanas, una práctica común y reiterada en los Llanos venezolanos (Figura 7.8). Esta 
práctica se realiza durante las épocas secas con el objeto de destruir gramíneas leñosas duras y de 
escaso valor nutritivo por rebrotes más palatales y alimenticios para el ganado. Al discutir sobre los 
efectos benéficos o negativos de esta práctica, se escuchan opiniones que la consideran como un mal 
necesario en las condiciones prevalecientes de explotación ganadera extensiva. Sin embargo, las 
quemas destruyen una parte de la materia orgánica, que de por sí es escasa en los suelos llaneros, 
afecta la biota edáfica y, al eliminar la cubierta vegetal, deja al suelo expuesto a la acción de la 
erosión hídrica y eólica. Por otro lado, es preciso señalar que una de las principales causas de las 
deficiencias de azufre orgánico, principal forma de este nutriente en los suelos, se debe a las quemas 
reiteradas a que son sometidas anualmente extensas áreas de los llanos venezolanos. 
 
   
Figura 7.8. La quema de vegetación en las sabanas, práctica común y reiterada en los Llanos venezolanos. 
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Es indudable la necesidad de eliminar o reducir a un mínimo la quema como práctica de 
manejo de las tierras llaneras, en su aprovechamiento futuro, para permitir un incremento en el 
contenido del carbono orgánico del suelo. Cortés (1978) comenta que, en la opinión de muchos 
silvicultores, al preservar las sabanas llaneras contra la acción del fuego se establecería un proceso de 
sucesión que rápidamente generaría un bosque secundario, y que si el ecosistema así formado no 
fuera alterado ni destruido, la sucesión progresaría hasta dar lugar a una selva primaria de tipo 
tropical húmedo. Actualmente, ocurre lo contrario, ya que cuando la vegetación del estero es 
alcanzada por el fuego, esta se destruye y la sabana avanza sobre él mismo. La fauna en general es 
también afectada por este fenómeno; es importante destacar que si se quiere conservar el equilibrio 
ecológico de las tierras llaneras se debe proteger la flora y la fauna, desde la microbiota y mesobiota 
edáfica hasta las especies de la  macrobiota que habitan los suelos.  
Un resumen de los principales procesos de degradación de suelos que han sido descritos, en 
mayor o menor grado, en la región de los Llanos de Venezuela se presenta en el Cuadro 7.2. Allí se 
indican, de manera general, las principales variables asociadas a tales procesos, así como las áreas 
geográficas representativas donde han sido identificados con mayor frecuencia. 
 
Cuadro 7.2.  Procesos de degradación de suelos en los Llanos de Venezuela 
Proceso de 
degradación 
Factores determinantes del 
riesgo potencial (Sensibilidad 
a la degradación) 
Factores 
determinantes del 
riesgo asociado                   
al Uso de la Tierra 
Localidades afectadas         
 (Áreas geográficas representativas) 
Erosión hídrica 
Lluvias de alta intensidad y 
erosividad. Suelos erosionables 
(baja estabilidad estructural, baja 
capacidad de infiltración). Terre-
nos inclinados: mayor poten-
cialidad (aun cuando la erosión 
hídrica también se manifiesta en 
las tierras de escasa pendiente). 
Escasa cobertura vege-
tal, manejo inadecuado 
de los suelos (labranza 
intensiva convencional, 
laboreo en dirección 
de la pendiente). 
Expresión importante en tierras de los 
Llanos Altos Occidentales cercanas al 
piedemonte andino en los estados 
Portuguesa y Barinas. Llanos Centrales 
ondulados del estado Guárico. 
Erosión eólica 
Vientos fuertes,  clima seco.  
Suelos débilmente agregados.  
Areas planas y extensas.  
Microrelieve con poca rugosidad 
superficial.   
Terrenos desnudos o 
con escasa cobertura 
vegetal. Manejo inade-
cuado de los suelos 
(sobrelaboreo, 
sobrepastoreo).  
Llanuras eólicas al sur del río Arauca y 
región Centro-Oriental del estado Apure.  
Zona de Turén en el estado Portuguesa. 
Zonas agrícolas de las mesas de Guanipa 
en los estados Anzoátegui y Monagas. 
Compactación 
Mayormente susceptibles, los 
suelos con baja estabilidad 
estructural  
Preparación del suelo 
en condiciones inade-
cuadas de humedad. 
Alta intensidad de 
tráfico de maquinaria y 
mecanización agrícola. 
Sobrepastoreo. 
Áreas agrícolas intensamente mecani-
zadas y áreas pastoreadas con altas 
cargas animales por largos períodos de 
tiempo. Particularmente, en las tierras 
llaneras de los estados Portuguesa,  
Barinas, Cojedes y Guárico. 
Sellado y 
Encostramiento 
Suelos susceptibles (textural-
mente con alta proporción de 
limos y/o arenas muy finas, y con 
bajos contenidos de materia 
orgánica y/o óxidos de Fe Al).  
Alta intensidad de 
mecanización, 
pulverización del suelo. 
Exposición del suelo al 
impacto de la lluvia. 
Áreas agrícolas fuertemente mecaniza-
das en suelos relativamente poco 
evolucionados, en particular en los 
Llanos Altos Occidentales.  
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Cuadro 7.2.  (Continuación) 
Proceso de 
degradación 
Factores determinantes del 
riesgo potencial (Sensibilidad 
a la degradación) 
Factores determinantes 
del riesgo asociado                   
al Uso de la Tierra 
Localidades afectadas         
 (Áreas geográficas 
representativas) 
Exceso de 
humedad, 
saturación 
hídrica y 
anaerobiosis 
Suelos con granulometría muy fina 
o con capas limitantes al 
movimiento del agua (pisos 
compactados, horizontes argílicos, 
plintita, etc.); relieve plano o 
deprimido; áreas afectadas por 
desbordes de ríos y caños; clima 
húmedo estacional. 
Desarrollo de tierras con 
alteraciones del drenaje 
natural; mecanización 
intensiva de suelos con 
granulometría fina y 
limitaciones en el diseño 
de operación  de sistemas 
de drenaje.  
Zonas bajas de los  Llanos  
Occidentales (norte del Estado Apure, 
sureste de los estados Portuguesa y 
Cojedes y noreste del estado Barinas) 
y Centrales (suroeste del estado 
Guárico). 
Acidificación 
Agotamiento 
de nutrientes 
Naturaleza de los materiales 
parentales de los suelos; alto 
grado evolutivo de los suelos o 
presencia de condiciones que 
favorecen la lixiviación de bases; 
escasos aportes de materiales 
aluviales recientes; clima húmedo  
estacional. 
Agricultura intensiva con 
altas tasas de extracción 
de nutrientes, bajas tasas 
de reposición  y/o 
aplicaciones reiteradas de 
fertilizantes acidificantes. 
La acidez es una característica 
resaltante de los suelos en amplias 
extensiones de las tierras llaneras, 
particularmente, en Apure, Guárico, 
Anzoátegui y Monagas.   La acidifi-
cación es una amenaza latente que 
puede afectar en mayor o menor 
grado los suelos llaneros, en cualquier 
localidad, al potenciarse los factores 
asociados al riesgo. 
Contaminación 
Naturaleza de los materiales del 
suelo relacionada con su 
resiliencia o con su capacidad de 
amortiguación de contaminantes; 
condiciones de humedad y 
temperatura del medio. 
Agricultura intensiva con 
uso reiterado de altas 
cantidades de agro-quími-
cos: fertilizantes,  biocidas;  
Aporte de  contaminantes 
de origen urbano, indus-
trial o minero. 
En general, las tierras llaneras  bajo 
agricultura intensiva con cultivos 
como maíz, arroz, algodón; zonas 
aledañas a desarrollos urbanos, 
industriales o instalaciones petroleras. 
Salinización 
Alcalinización 
Condiciones geoquímicas del 
medio (particularmente las 
propiedades físicas y físico-
químicas del suelo y las 
condiciones químicas de las 
aguas); drenaje superficial y 
subsuperficial restringidos;      
clima árido y semiárido. 
Agricultura bajo riego. 
Calidad del agua, métodos 
de riego. Drenaje 
deficiente 
Algunas áreas bajo riego en las zonas 
agrícolas de los Llanos Altos 
Occidentales  (estados Portuguesa y 
Barinas) y Llanos Centrales (Guárico). 
Degradación 
biológica 
Condiciones que propician bajos 
aportes  y/o pérdida de materia 
orgánica por mineralización 
acelerada, o disminución de la 
actividad biológica del suelo. 
Naturaleza del material parental 
que genera suelos pobres en 
nutrientes y de granulometría 
gruesa. Clima predominante-
mente seco, con temperatura 
elevada. 
 Agricultura intensiva con 
predominio de sistemas de 
labranza convencional y/o 
aplicaciones de cantidades 
elevadas de biocidas. 
Areas sometidas a quemas 
frecuentes. 
Agricultura con bajo o ningún aporte 
de materia orgánica al suelo; con 
predominio de sistemas de labranza 
convencional intensiva y/o elevadas 
aplicaciones de biocidas, particular-
mente en la región de los Llanos Altos 
Occidentales de Portuguesa y Barinas, 
y en las zonas agrícolas de la Mesa de 
Guanipa en los Estados Anzoategui y 
Monagas. Áreas bajo uso pecuario con 
utilización reiterada de prácticas de 
quema de vegetación.  
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La degradación de los suelos llaneros conforma un problema complejo y, al enfrentarlo, el 
desarrollo agrícola encara un enorme reto: lograr adecuados y sostenibles niveles de producción a la 
par de conservar los recursos naturales. Se trata de un proceso donde intervienen elementos de 
índole técnico-científico, económico y social, altamente inter-relacionados. 
Desde el punto de vista técnico-científico, nos encontramos que si bien, actualmente, se cuenta 
con importantes avances en el conocimiento de los principales tipos y procesos de degradación del 
suelo, su aplicación a las tierras de los Llanos de Venezuela encuentra limitaciones, debido 
principalmente a la escasa información adecuada disponible. Lo que existe se reduce a 
investigaciones puntuales y a estimaciones muy generales de los riesgos de degradación, de las tasas 
de desarrollo de los procesos, de las áreas actual o potencialmente afectadas y, en algunos casos, de 
las pérdidas de calidad y productividad de los suelos.  En este particular, tenemos todavía bastante 
trabajo que realizar e información que generar, aun tomando en cuenta que la recesión económica 
lleva a restricciones presupuestarias a nivel nacional, que han causado una reducción de las 
actividades de inventario de los recursos naturales, incluidos los estudios de suelos. 
   A la población le corresponde tomar conciencia y actuar acorde con el hecho de que la 
seguridad alimentaria del país y la calidad del ambiente se ven amenazadas por la degradación de los 
suelos y las tierras, en general. Tal como lo señala Zinck (2005), el recurso suelo no goza del mismo 
reconocimiento y aprecio que los demás recursos naturales (aguas, bosques, yacimientos minerales, 
etc.) porque no es un bien directamente consumible y porque existe la creencia común, pero errónea, 
de que los suelos son renovables a escala humana. Probablemente, por esta razón, la sociedad en 
general se siente menos preocupada por la degradación de suelos que por el agotamiento de otros 
recursos naturales.  
Es responsabilidad del Estado venezolano:  
1. incentivar la concienciación de la población a  través  de  programas de educación formal e 
informal, de permanencia sostenida en el tiempo;    
2. establecer políticas de ordenación, de inversiones en mejoramiento físico y de las 
infraestructuras necesarias y de tenencia de las tierras que fomenten el desarrollo agrario y 
la conservación de los recursos naturales;  
3. realizar el diseño e implementación de  políticas agrícolas con relación, por una parte, al 
otorgamiento de créditos, subsidios, precios de los insumos y productos agrícolas, política 
de importaciones e incentivos para la exportación, y por el otro, al desarrollo de programas 
concretos dirigidos a divulgar y fomentar alternativas para la diversificación de la 
producción, así como la adopción de prácticas, métodos y procedimientos orientados al uso 
de estas tierras con criterios de sostenibilidad.  
Todo ello se debe realizar considerando las condiciones físico-naturales, sociales y culturales, 
propias de las tierras llaneras y su uso racional con la base de principios de sostenibilidad ambiental, 
social y económica. A través de la planificación del uso de las tierras, el análisis en secuencia de las 
múltiples causas y efectos de la degradación de los suelos y una evaluación de opciones, actores y 
escenarios, acordes a las condiciones naturales, socioeconómicas y culturales de estas tierras llaneras, 
se podría ayudar a enfrentar con efectividad el reto de lograr adecuados niveles sostenibles de 
producción, en armonía con la conservación de  los recursos naturales. Ello sólo se puede alcanzar 
teniendo en cuenta que las medidas que se implementen sean sometidas a estudios de seguimiento y 
evaluación de su pertinencia y efectividad para resolver los problemas que puedan surgir, 
obstaculizando el logro de las metas planteadas en armonía con los planes generales de desarrollo 
nacional. 
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PRODUCCIÓN PRIMARIA Y CICLOS BIOGEOQUÍMICOS  
DEL NITRÓGENO Y DEL FÓSFORO  
EN LAS SABANAS LLANERAS  
DE TRACHYPOGON 
 
Danilo López-Hernández 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El papel de este capítulo es completar la información general que se encuentra en el primer 
capítulo del Referencial Científico editado como soporte o complemento de la presente monografía. 
En dicho capítulo del Referencial se encontrará lo que se considera como una primera base del 
conocimiento necesario para poder transformar exitosamente y de manera duradera los ecosistemas 
naturales de sabana en agro-ecosistemas productivos, estables y no contaminantes. Pero en el caso 
del ciclo del nitrógeno y del fósforo, se consideró necesario agregar aquí algunos aspectos específicos 
de los suelos de las sabanas de Trachypogon que son los más representativos de las tierras llaneras.  
Los llanos del Orinoco, con una extensión de cerca de 500.000 km2, constituyen una gran región 
de sabanas del norte de Sur América y su mitad oriental corresponde a Venezuela. Como se puede 
ver en detalle en el capítulo 3 de la presente monografía, hace más de 65 millones de años, durante el 
Cretácico, la mayor parte de los Llanos estaba cubierta por el mar. Luego un levantamiento 
generalizado de la zona  a fines del Eoceno Medio interrumpe la sedimentación hasta el Mioceno 
Medio, cuando se inicia el levantamiento de la Cordillera de los Andes y la formación de una ante fosa 
al sureste, la cual se rellena con sedimentos terciarios y luego cuaternarios provenientes de la 
cordillera incipiente (González de Juana et al., 1980). 
La fisiografía resultante de la historia geológica, es una topografía casi plana de llanuras, cuya 
altura en general, no supera los 150 msnm, con algunas elevaciones del orden de 400-500 msnm. En 
ese territorio, las sabanas son bien extendidas y ocupan la mayor parte del mismo, ya bien por ser 
sabanas primarias, o en razón de la deforestación generalizada durante el siglo pasado que ha llevado 
a una “sabanización” (sabanas secundarias). Las quemas naturales existían mucho antes de la 
aparición de humanos y están indisolublemente ligadas a la presencia de sabanas, según Beerling y 
Osborne (2006). La presencia humana sistematizó luego la quema, que fue entonces el factor 
modelador más importante en esos paisajes. 
Como lo hemos visto en el primer capítulo histórico, los asentamientos humanos en las sabanas 
de Sur América son relativamente recientes. Se estima que el poblamiento de los llanos puede 
haberse iniciado al finalizarse la última glaciación (16.000-14.000 años A.P.) a partir de migraciones 
desde Norte y Centro América, por una parte y desde el delta del Orinoco, por otra parte. En los 
llanos colombianos se señala la presencia humana en los llanos solamente entre 7000 a 9000 años AP 
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(Berrio et al., 2002). De todas formas, durante los primeros milenios, esta población inicial se 
dedicaba probablemente a la caza y a la pesca cerca de los ríos, sin modificar el paisaje. 
Luego de la colonización española, las actividades de las escasas poblaciones humanas no 
tuvieron un efecto muy marcado sobre el paisaje de las sabanas latinoamericanas, utilizadas más que 
todo, para el pastoreo extensivo (López-Hernández, 1995).  
La mayor parte de la información sobre aspectos biogeoquímicos en sabanas, se han realizado, 
analizando la pérdida de elementos o su destino durante estudios locales, pero pocos estudios han 
presentado balances completos, probablemente, debido a la complejidad del problema (López-
Hernández et al., 2006). En esta contribución a la Monografía Tierras Llaneras de Venezuela, se 
presenta a continuación información original sobre la producción primaria, medida en diferentes 
sabanas de Trachypogon, al igual que los balances nutricionales del nitrógeno y fósforo en sabanas 
con buen drenaje. 
 
CAMBIOS RECIENTES DE USO DE LA TIERRA EN SABANAS  
 
Hasta hace unos 40-50 años, las sabanas de Sudamérica estuvieron dedicadas, principalmente, 
a la ganadería extensiva, con pastoreo sobre gramíneas nativas de baja calidad nutricional (Cuadro 
8.1.). Combinado a este manejo, subsistía todavía el uso de la quema, como única práctica agrícola, 
para eliminar el material lignificado de las especies nativas y permitir el rebrote de pastos tiernos más 
palatables (Kornelius et al., 1979; López-Hernández 1995; Lopes et al., 1999). 
En esos últimos 40 años, tanto en la zona del Cerrado brasileño como en las sabanas (Llanos) de 
Colombia y Venezuela, las pasturas nativas de bajos requerimientos nutricionales han venido siendo 
reemplazadas por pastos introducidos de África, principalmente de los géneros Brachiaria y 
Andropogon (Pizarro et al., 1996). En el caso de Colombia, estas pasturas han sido asociadas a 
leguminosas forrajeras como Arachis pintoi, Desmodium ovalifolium, Centrosema acutifolium. 
Igualmente, y puesto que el ambiente (suelos y clima) se presta en las sabanas Orientales 
venezolanas, también se ha impuesto una reforestación extensiva con especies introducidas de pinos 
y eucaliptos con fines comerciales para producción de madera y papel (Cuadro 8.1). Además de todas 
esas nuevas prácticas agrícolas, persiste el sistema de ganadería extensiva como el principal sistema 
de manejo agrícola en los Llanos colombianos y venezolanos. 
La introducción de pastos africanos y de cultivos anuales y perennes en sabanas, solo fue 
posible bajo un esquema de fertilización, principalmente con abonos inorgánicos (N, P, K y encalado), 
ya que con escasas excepciones, los suelos altamente intemperizados de la región: Ferrasoles 
(Oxisoles), Acrisoles (Ultisoles) poseen una baja o muy baja fertilidad natural y reacción ácida (Cuadro 
8.1). Además estos suelos presentan niveles de P total muy variables pero en general bajos, y el P y el 
N disponible a las plantas son generalmente muy bajos (López-Hernández Y Hernández-Valencia, 
2008, Corazza et al., 2003).  
En estos ecosistemas de sabana natural, los bajos niveles nutricionales, al igual que la marcada 
estacionalidad en la precipitación (por lo general son seis meses de intensas lluvias (con ocasionales 
veranillos, particularmente en el Cerrado) y seis meses de sequía (Cuadro 8.1), hace que tanto los 
contenidos de materia orgánica (M.O.) y los elementos involucrados a la actividad de producción-
descomposición, los llamados elementos biogenos (C, N, S), sean muy variables comparados a suelos 
de otros biomas (Brossard et al., 1997; Chapuis-Lardy et al., 2001). En consecuencia, la actividad 
biológica de la meso y microfauna y la de los microorganismos, se ve afectada por los bajos niveles 
nutricionales y de M.O., al igual que por la estacionalidad del ciclo lluvia-sequía (Araujo y López-
Hernández 1999; Nethuzhilin et al., 1999; López-Hernández, 2010). 
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Cuadro 8.1.  Características generales de los grandes ecosistemas de sabanas de América.  
(Tomado de López-Hernández et  al., 2005). 
País 
Eco-
sistema 
Tipología 
Área 
(km2) 
Pluviosidad 
anual, mm 
Meses 
sequía 
 
Suelos* 
Vegetación 
herbácea 
natural 
Vegetación 
arbórea 
natural 
Vegetación 
introducida*** 
B
ra
si
l 
Cerrados 
Isotérmicos 
bien 
drenados 
2,04 106 500-2.400 5-7 
Ferrasoles 
(50-60 %), 
Acrisoles, 
Luvisoles, 
Arenosoles 
(15 %) 
Axonopus 
spp. 
Echinolanea 
spp. 
Paspalum 
spp 
Trachypogon 
spp. 
Byrsonima 
spp. 
Myrcia spp. 
Kielmeyera 
spp. 
Miconia spp. 
Annona spp 
Pastizales: 
Brachiaria spp., 
Panicum 
maximum, y 
otras** 
Silvicultura: 
Pinus spp., 
Eucalyptus spp. 
 
V
e
n
e
zu
e
la
 
Llanos 
Isohiper- 
térmicos 
bien 
drenados e 
inundables 
0,25 106 700-1400 3-6 
Inceptisoles 
Acrisoles 
Arenosoles 
Trachypogon 
spp. 
Axonopus 
spp. 
Paspalum 
spp. 
Curatella 
spp. 
Byrsonima 
spp. 
Bowdichia 
spp. 
Brachiaria spp., 
Panicum 
maximum, y 
otras** 
Silvicultura: 
Pinus spp., 
Eucalyptus spp. 
 
C
o
lo
m
b
ia
 
Llanos 
 
 
 
 
 
0,23 106 > 1060 6-8 
Ferrasoles 
Inceptisoles 
Acrisoles 
 
Curatella 
spp. 
Byrsonima 
spp. 
Bowdichia 
spp. 
Brachiaria spp., 
Panicum 
maximum, y 
otras** 
Silvicultura: 
Pinus spp., 
Eucalyptus spp. 
 
* ISSS, 1998 ** Unas seis Poaceas durante la época colonial, y leguminosas en los últimos 35 años. *** En Cerrados y Llanos coinciden las 
especies vegetales introducidas. 
 
Los fuegos recurrentes y la presencia de sabanas  
 
A menudo se ha sugerido que las pérdidas pequeñas, pero persistentes de nutrientes por el 
fuego y la actividad agrícola en los suelos de sabanas puede decrecer la producción y, a su vez, causar 
el deterioro del suelo (Medina, 1982a; Cook, 1994; Hernández-Valencia y López-Hernández, 2002). Sin 
embargo, en sabanas llaneras, la existencia de los fuegos recurrentes es una condición natural y el 
agotamiento de N inducido por las quemas sería contradictoria con la existencia perenne de sabanas. 
En consecuencia, las sabanas necesariamente han debido evolucionar con esa restricción, lo que 
implica, en lo que respecta al N, un balance positivo, o cercano al estado estacionario dirigido por las 
entradas de N por vía simbiótica (López-Hernández, 2010).  
 
Selección de sitios y métodos para medir productividad primaria neta (PPN) 
 
A fin de hacer posible la comparación de los valores de productividad primaria en los diferentes 
sitios escogidos, fue necesaria la disponibilidad de datos adecuados. En el Cuadro 8.2, se presenta 
información general sobre la ubicación, vegetación y suelos de las localidades escogidas.  
El Programa Biológico Internacional (IBP), el cual involucró diferentes grupos de investigación 
haciendo uso de métodos comunes a lo largo del planeta (Milner y Hughes, 1968; Singh y Yadava, 
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1974), se consideró el marco apropiado para esa selección. Los datos de PPN medidos en 14 sitios en 
6 localidades de Venezuela se presentan  en el Cuadro 8.3. 
 
Cuadro 8.2. Ubicación geográfica, Vegetación y Suelos de los sitios estudiados. 
  
 
 
Estimación de la producción de biomasa aérea y subterránea por el método de la cosecha 
 
Uno de los métodos más directo y preciso para estudiar la producción primaria de 
comunidades herbáceas recae en la cosecha de las plantas, y diferentes modelos en base a ese 
método han sido utilizados para evaluar la producción primaria neta particularmente en los equipos 
del o asociados al IBP (Fournier, 1991; Milner y Hughes, 1968; Singh y Yadava, 1974; Bulla et al., 1981; 
Abbadie, 1983). Sin embargo, los inconvenientes para una precisa evaluación de la PPN son múltiples 
por las siguientes dificultades para:  
 evaluar la fitomasa consumida por los vertebrados e invertebrados localizados en el 
área de estudio,  
 separar las raíces vivas de las muertas por medios visuales,  
 evaluar la contribución de los exudados de plantas.  
Los datos presentados en esta contribución fueron obtenidos tanto de la literatura, cuyas 
referencias pueden verse en el  Cuadro 8.3, como de información acumulada en investigaciones 
realizadas en nuestro laboratorio (Chacón, 1988; Hernández-Valencia, 1996; Hernández–Valencia y 
López-Hernández, 1997).  
Sitio Vegetación herbácea Vegetación leñosa Suelos 
Calabozo 
8°56’N, 67°25’W 
Trachypogon plumosus, 
Hyparrhenia rufa 
Curatella americana, 
Byrsonimia crassifolia, 
Bowdichia virgilioides 
Ferralsols 
Jusepín 
9°45’N, 63°31’W 
Trachypogon plumosus, 
Hyparrhenia rufa 
Curatella americana, 
Byrsonimia crassifolia, 
Bowdichia virgilioides 
Acrisols 
Dos Caminos 
9°30’N, 66°34’W 
 
Trachypogon vestitus, 
Paspalum carinatum, 
Andropogon 
angustatus,Aristida sp., 
Bulbostylis sp. 
Cassia moschata, Genipa 
caruto, Godmania 
macrocarpa 
Ferrasols, Acrisols 
Cabruta 
7°38’N, 66°15’W 
Trachypogon vestitus, 
Axonopus canescens 
Curatella americana, 
Byrsonimia crassifolia, 
Bowdichia virgilioides, 
Palicourea rigida 
Ferralsols 
La Iguana 
8°25’N, 65°25’W 
Trachypogon vestitus, 
Axonopus canescens 
Curatella americana, 
Byrsonimia crassifolia, 
Bowdichia virgilioides 
Arenosols, Acrisols 
Puerto Ayacucho 
5°47´N, 67°30´W 
Trachypogon vestitus, 
Axonopus canescens, 
Paspalum carinatum, 
Bulbostylis paradoxa,         
B. capillaris 
Byrsonima crassifolia Arenosols 
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La estimación de la biomasa aérea se realizo mediante muestreos mensuales  (4 a 10 réplicas) 
de todo el material vegetal (verde, seco y hojarasca) en una dada superficie (1 m²), lo que permitía 
calcular los promedios mensuales (detalles se encuentran en los protocolos de las respectivas 
publicaciones).Para la extracción de los órganos subterráneos, se tomaron monolitos de suelos o 
muestras con barrenos hasta 30 cm profundidad, donde, se ha reportado, se confina usualmente el 
90% de las raíces (Medina, 1982b; Fournier, 1991).   
 
 
Cuadro 8.3. Producción primaria neta (Mg/ha) en sabanas de Trachypogon. Los valores 
extremos son  subrayados. 
               Sitio                                Pa            Pr           Pt        Pa/Pr            Referencias 
Calabozo 1 1,75 1,61 3,36 1,08 Blydenstein, 1962 
Calabozo 2 3,51 2,92 6,43 1,20 Blydenstein, 1962 
Jusepín 1 2,99 5,80 8,79 0,52 Hernández-Valencia, 1996 
Calabozo 3 5,70 2,27 7,97 2,51 San José y Medina, 1976 
Calabozo 4 1,98 2,29 4,27 0,87 San José y Medina, 1976 
Calabozo 5 6,35 1,20 7,55 5,29 San José y Medina, 1977 
Puerto Ayacucho 3,84 1,95 5,79 1,97 Guinand y Sánchez, 1979 
Dos Caminos 4,50 2,50 7,00 1,80 Lourido,1983 
Cabruta 1 0,56 1,41 1,97 0,51 Susach, 1984 
Cabruta 2 2,92 9,05 11,97 0,32 Susach, 1984 
La Iguana 1 4,04 2,01 6,05 2,00 Chacón, 1988 
La Iguana 2 4,06 2,17 6,23 1,87 Chacón, 1988 
Calabozo 6 5,20 1,33 6,53 3,91 Hernández-Valencia, 1996 
Calabozo 7 5,45 1,72 7,17 3,17 Hernández-Valencia, 1996 
Promedio 3,78 2,73 6,51   
Pa Producción neta aérea, Pr Producción neta de raíces, Pt Producción neta total                                        
 
 
La producción primaria neta (PPN) de la parte aérea fue calculada sumando, de manera 
separada, los incrementos mensuales de biomasa (órganos vivos) y necromasa (órganos muertos) y 
tomando en consideración (cuando fue evaluado) el proceso de mortalidad (transformación de 
biomasa en necromasa) (Fournier, 1991). En el caso de las partes subterráneas debido a la dificultad 
de separar entre órganos vivos y muertos los incrementos fueron sumados sin hacer distinción entre 
ellos. 
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Resultados: Producción primaria neta 
 
La información obtenida para la PPN en las diferentes sabanas de Trachypogon muestreadas, 
indica que la producción aérea presenta una amplia variación con valores que oscilan entre 0,56 Mg 
ha-1 año-1 en Cabruta 1 a 6,35 Mg ha-1 año-1 en Calabozo 5 con un valor promedio de 3,78 Mg ha-1  
año-1 (Cuadro 8.3). La biomasa subterránea igualmente tiene una gran variabilidad, y los valores 
oscilaron entre 1,33 Mg ha-1 año-1 en Calabozo 6 a 9,05 Mg ha-1 año-1  en Cabruta 2, con un valor 
promedio inferior (2,73 Mg ha-1 año-1) al de la biomasa aérea (Cuadro 8.3).  
Los valores extremos de la  producción primaria neta total (PPT) en las sabanas estudiadas 
fueron registrados ambos en Cabruta y corresponden a 1,97 y 11,97 Mg ha-1 año-1 con un valor 
promedio global de 6,51 Mg ha-1 año-1. La relación biomasa aérea/biomasa subterránea igualmente 
presentó una amplia variación oscilando entre 0,32 a 5,29.  
 
Comparación con otras sabanas 
 
Aunque en el Cuadro 8.3, es notoria la gran variabilidad que se puede presentar en las medidas 
de producción primaria neta (aérea y subterránea) en las sabanas de Trachypogon, es también útil de 
resaltar los bajos valores de producción de estas sabanas cuando se comparan con sabanas 
dominadas por otras especies de gramíneas. Los valores reportados en el Cuadro 8.3, fueron 
obtenidos en diferente épocas y bajo variadas condiciones que podrían tener un efecto marcado 
sobre los niveles de PPN anual, tal es el caso de la precipitación que puede variar en la misma 
localidad de un año a otro y es bien sabido tiene un efecto notable sobre la PPN (Fournier, 1982; 
Medina, 1982a; Sarmiento, 1984). También el momento en que se realiza la quema puede tener 
influencia sobre la producción que se genera en el ciclo vegetativo siguiente (Sarmiento, 1984 discute 
con detenimiento este tópico), igualmente la fertilidad natural y el nivel de pedregosidad afectan la 
producción de esta especie. En una recopilación de información de PPN en sabanas dominadas por 
Trachypogon spp. Sarmiento (1984) señala para la PPN aérea de las sabanas de Trachypogon valores 
comprendidos entre 2,29 y 7,30 Mg ha-1 año-1, valores muy similares a los acá reportados.  
Si se comparan los niveles de producción de sabanas dominadas por Trachypogon con otras 
sabanas con buen drenaje de Venezuela, caso de las sabanas de Barinas dominadas por 
Leptocoryphium lanatum, Sorgastrum parviflorum y Paspalum plicatulum (Sarmiento y Vera, 1978), 
éstas presentan valores de PPN mayores  que las presentadas en el Cuadro 8.3. Un resultado similar 
fue mencionado para las sabanas no inundables de Lamto en Costa de Marfil dominadas por 
Andropogonae (Menaut y Cesar, 1979), y discutido recientemente por López-Hernández et al. (2011). 
En lo que concierne a la PPN de las sabanas inundables venezolanas dominadas por especies 
hidrófilas, Paspalum fasciculatum (Escobar y Medina, 1977) y de Himenachne amplexicaulis y Leersia 
hexandra (Bulla et al., 1980), éstas presentan valores altos de producción, muy por encima de los aquí  
presentados, para las sabanas de Trachypogon.  
Para concluir estas consideraciones sobre la producción primaria neta del Trachypogon spp, 
género de gramínea bien adaptado a suelos de muy baja calidad nutricional, con una marcada 
estacionalidad y bajo un régimen de quemas frecuentes, se debe insistir sobre el hecho que esta 
especie presenta valores de PPN que comparativamente aparecen como de los más bajos en sabanas 
no solo a escala local sino a nivel mundial (Grace et al., 2006). Estas características del Trachypogon 
spp tiene una importancia fundamental a la hora de definir los ciclos y flujos del nitrógeno y del 
fósforo en las sabanas bien drenadas del Orinoco.  
Los aspectos más relevantes de estos ciclos biogeoquímicos serán presentados en las páginas 
siguientes.   
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EL CICLO DEL NITRÓGENO EN SABANAS BIEN DRENADAS 
 
Poca información existe en la literatura sobre los ciclos biogeoquímicos y los balances de 
entradas y salidas de los principales nutrientes en sabanas tropicales. En lo que concierne al 
nitrógeno, no hay dudas que la escasez de  data se debe a lo complejo de las interacciones y de los 
procesos en que interviene este elemento en el ambiente. Los trabajos más completos sobre el ciclo 
del N en sabanas bien drenadas han sido realizados en la Estación Experimental de Lamto en Costa de 
Marfil, África Central (Abbadie 1983, 2006)  y en la Estación Experimental La Iguana en Guarico 
Central, Venezuela (Santaella, 1985; Chacón, 1988; Chacón et al., 1991,1992). Igualmente Medina 
(1982b, 1993) ha presentado una revisión general sobre el tema. Las metodologías utilizadas en estas 
investigaciones han sido ampliamente reseñadas en la literatura (Abbadie, 1983; Chacón, 1988; 
Balandreau, 1975; Villecourt y Roose, 1978; López-Hernández et al., 2006). 
A continuación se presentaran las principales fuentes de entradas y salidas de N en sabanas 
bien drenadas del Orinoco y se comparan esos valores con los reportados para Lamto en África, así 
como también con información para sabanas similares (Carimagua, Colombia) o los trabajos 
presentados para el Cerrado brasileño. 
 
Entradas  
 
Entradas  por las precipitaciones 
 
Las  aportes de nitrógeno mineral (principalmente amonio y nitrato) en las lluvias de zonas 
tropicales es variable (2 a 20 kg ha-1 año-1) de acuerdo a Fassbender (1993) y Jordan  
et al. (1982), con valores muy bajos para ambientes de sabana natural, pero que pueden llegar hasta 
25  kg N ha-1 año-1 en casos de contaminación atmosférica cerca de los centros urbanos e industriales 
(Infante et al., 1993). Así, en los ecosistemas de sabana en el centro de Guarico, se han podido medir 
entradas atmosféricas (Cuadro 8.4.) del orden de 2,2 kg N ha-1 año-1 a 6,0 kg N ha-1 año-1 (Medina, 
1982 b; Chacón, 1988; Montes y San José, 1989). El aporte atmosférico de nitrógeno como nitrato y 
amonio en solución o la suspensión de partículas orgánicas en sabanas, puede contribuir 
significativamente a equilibrar los balances que pudieran ser deficitarios como consecuencia de  las 
extracciones de nitrógeno por el pastoreo o las cosechas. 
 
Entradas por fijación simbiótica y libre 
 
Las entradas por precipitación no pueden suplir totalmente la demanda de nitrógeno en 
sabanas, particularmente si estas están sometidas, como es el caso de las sabanas naturales, a 
quemas frecuentes. Deben, por tanto, existir mecanismos adicionales de entrada de nitrógeno por vía 
de la fijación del nitrógeno atmosférico.   
La mayor parte del nitrógeno de origen atmosférico entra en el sistema a través de las  plantas 
dotadas de sistemas de fijación simbiótica o asociada a fijadores libres al menos en los períodos 
durante las cuales la fijación libre o simbiótica no está inhibida por concentraciones excesivas de 
nitratos o amonio en la solución del suelo.  
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     Cuadro 8.4. Entradas y salidas de N (kg N ha-1 año-1) en sabanas de La Iguana  
 La Iguana 
Protegida 
La Iguana 
Quemada 
Entradas N    
Precipitación 6,2 6,2 
Fijación N2 sistema suelo-planta 7,8 13,7 
Fijación N2 costras microbianas 4,0 2,4 
∑ entradas 18,0 22,3 
Salidas N   
Fuego 0 8,2 
Lixiviados 2,1 2,1 
Emisiones
# 
7,5  7,5 
∑ salidas 9,6 17,8 
Balance 8,4 4,5 
#
Fuente: Sanhueza y Crutzen (1998) y Bustamante et al. (2006).   
 
 
Fijación simbiótica 
 
Las sabanas sudamericanas son caracterizadas por una gran diversidad de especies 
leguminosas herbáceas y leñosas; sin embargo, la proporción de estas especies leguminosas en 
relación a la biomasa total de herbáceas es baja. Además, no solamente la asociación rhizobium-
leguminosas es de importancia cuantitativa menor, comparada con la biomasa herbácea total 
(Chacón et al,. 1992), sino que, al parecer, las especies leguminosas tropicales muestran una baja 
especificidad frente a las cepas de rhizobium, conformando, por tanto, un sistema fijador menos 
eficaz que el de las especies cultivadas introducidas.  
 Por otra parte, se ha encontrado que, aunque la mayoría de las especies leguminosas nativas 
forman nódulos, estos son inactivos o poco activos, si se comparan con los nódulos de las 
leguminosas cultivadas, característica que está asociada con la acidez y la pobreza en bases de los 
suelos de sabanas naturales (Izaguirre-Mayoral et al., 1992). En leguminosas forrajeras cultivadas, la 
fijación simbiótica sobrepasa, si las  condiciones son favorables fácilmente los 150 kg N ha-1 y los 100 
kg N ha-1 en cultivos tipo fríjol y soya, respectivamente (Stevenson, 1986).  
En las sabanas bien drenadas de La Iguana acompañando, en el estrato herbáceo, al 
Trachypogon, se encuentran además algunas leguminosas, dentro de las que se pueden mencionar 
Phaseolus linearis y Cassia hispidula (Santaella, 1985), ambas con pequeños nódulos (más o menos 5 
mm de diámetro), de color rosados al interior y que dan valores positivos a la prueba de la  actividad 
de la nitrogenasa (NA). Se hace necesaria una mayor investigación acerca de este tema, pero, al 
parecer, el mecanismo de fijación simbiótica en estas leguminosas nativas, no tiene mucha 
importancia en el balance de nitrógeno de las sabanas de Trachypogon. 
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Fijación libre en la rizósfera, el rizoplan y la endorizósfera 
 
Si bien, la tasa de fijación por leguminosas nativas en sabanas, al parecer es de bajo monto, por 
lo contrario, la fijación del nitrógeno por organismos asociados a la rizósfera, al rizoplan y la 
endorizósfera parece ser una fuente importante de nitrógeno disponible en los suelos poco fértiles de 
las sabanas de Trachypogon (Santaella, 1985; López-Hernández, 2006). Estimaciones realizadas 
mediante la reducción del acetileno, muestran que, la fijación del nitrógeno por la actividad 
nitrogenásica (AN) en el sistema suelo-planta de las sabanas de Trachypogon plumosus y Paspalum 
carinatum (Cuadro 8.4), situados en parcelas quemadas y protegidas de la Estación Experimental La 
Iguana en el centro de Venezuela, fueron de 13,7 y 7,8 kg ha-1 año-1 para la parcela quemada y la 
protegida, respectivamente (López-Hernández 2006). Estas entradas fueron menores durante la 
temporada seca, por lo que la baja disponibilidad del agua en las sabanas pudo ser un factor limitante 
importante para los microorganismos y para las actividades nitrogenásicas. En las parcelas quemadas, 
la AN se correlaciona positivamente  con la humedad del suelo y las precipitaciones mensuales, 
mientras que la misma correlación es más escasa y apenas significativa en las parcelas protegidas 
(López-Hernández et al., 2006).  
En la parcela protegida de la quema, el aumento de la AN en la temporada seca corresponde al 
efecto de las mejores condiciones microambientales de los organismos asociados a la rizósfera 
(contenido en agua, exudados, pH). Balandreau y Villemin (1973) y Balandreau (1975) en sabanas de 
Costa de Marfil (África Central), mediante el mismo método experimental, obtuvieron valores 
similares de AN (12 kg ha-1 año-1 and 9 kg ha-1 año-1) en sabanas de Loudetia y Andropogon, 
respectivamente. 
 
Fijación de N por el sistema de costras  microbianas  
 
En sabanas, es común encontrar sobre la superficie del suelo, costras de algas cianofíceas con 
una actividad nitrogenásica marcada, estas costras en sabanas de Trachypogon aparecen a los lados 
de las macollas de gramíneas.    
Santaella (1985) realizó mediciones de los aportes de N fijado por las costras microbianas, 
abundante en las superficies de los suelos de sabanas bien drenadas de La Iguana. Mediante 
estimaciones de la AN y de la superficie ocupada por las costras se estimaron valores de 2,4 y 4,0 kg 
ha-1 año-1 en la sabana de Trachypogon quemada y protegida, respectivamente (Cuadro 8.4). La 
aproximación se hizo tomando en consideración un tiempo de 214 días como el período en que se 
supone la cianobacteria permanece activa. (Santaella, 1985; López-Hernández, 2006). Balandreau 
(1975), para sabanas de Loudetia de Lamto, ha estimado una actividad nitrogenásica de 21 gha-1día-1 
en costras de cianofíceas que corresponde durante el período de actividad de las  costras  a 2 kg      
ha-1año-1.  
El contenido de humedad en las costras microbianas influencia fuertemente la AN, la cual se ve 
constreñida principalmente a la época de lluvia, ya que durante la sequía, las costras de 
cianobacterias son inactivas y permanecen en estado de latencia debida a la fuerte sequedad del 
suelo (Santaella, 1985). Además se requiere al parecer, un largo período de continua hidratación para 
reestablecer el proceso de fijación. 
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Salidas 
 
Lixiviación y escurrimiento 
 
En sistemas agrícolas, las pérdidas de nitrógeno por lixiviación pueden ser importantes, sobre 
todo las salidas de nitratos por lixiviación en el caso de suelos arenosos que hayan sido 
abundantemente fertilizados. La magnitud de las pérdidas, es, por lo general menor en los climas 
tropicales estacionales con un período seco, de poco porte en la vegetación, pero donde el suelo no 
está desprovisto de vegetación, mientras que  en los climas templados la lixiviación se ve favorecida 
por la ausencia de vegetación durante el invierno que además coincide con ser una época lluviosa 
(Gabrielle y Kengni, 1996).  
 En sabanas bien drenadas de Trachypogon,  existe muy poca información respecto a pérdidas 
por drenaje interno. Chacón (1988) ha estimado para las sabanas de La Iguana salidas de N del orden 
de 2,1 kg ha-1 año-1 por lixiviación (Cuadro 8.4), mientras que Abbadie (1983), para sabanas similares 
en Lamto, Costa de Marfil, presenta un valor mayor (5,6 kg ha-1 año-1), lo que sin duda está 
relacionado con mayores valores de N acumulados en el material vegetal en las sabanas africanas 
respecto a las sabanas de Trachypogon (López-Hernández et al., 2011).  
Las salidas de N por drenaje lateral y escurrimiento en sabanas bien drenadas, tampoco han 
sido bien evaluadas, posiblemente por una ubicación en paisajes en general planos. Sin embargo, no 
es de descartar que algunas pérdidas importantes por erosión de los suelos se generen a raíz de 
fuertes y continuas precipitaciones.     
 
Pérdidas gaseosas por desnitrificación (emisiones de  NO y N2O) y volatilización de NH4 
 
En condiciones normales, los contenidos de NO3  en los suelos de sabanas tropicales son bajos, 
lo que indica que las tasas de nitrificación son despreciables. Por otra parte, los niveles del NH4 
considerado como catión intermediario, son significativos, pero no alcanzan niveles suficientes para 
hacer subir el pH y estimular el proceso de volatilización en forma amoniacal. Ante esta situación, las 
pérdidas por desnitrificación en sabanas bien drenadas deben ser insignificantes, debido a los bajos 
niveles de NO3, de materia orgánica y al igual que los bajos valores de pH del ambiente (Abbadie, 
1983; López-Hernández y Hernández-Valencia, 2008). Poca información hay sobre las emisiones de 
NO y N2O en sabanas, sin embargo un trabajo reciente de Bustamante et al. (2006) presentan valores 
de estas emisiones en el orden de 0,5 a 4.0 kg ha-1año-1, Sanhueza y Crutzen por su parte han 
señalado valores de emisión de unos  7,5 kg ha-1año-1. 
 
Pérdidas por fuego. Volatilización del N 
 
Como ha sido mencionado, la quema de la vegetación de sabanas es una regla, más que 
excepción (Vareschi, 1962; Vuattoux, 1976) y crea condiciones temporalmente fuera del equilibrio 
normal del ecosistema. Este factor se considera esencial para el origen y mantenimiento de las 
sabanas ya que actúa como una fuerza selectiva que mantiene la dominancia de las especies 
tolerantes al fuego (Sarmiento, 1984). En el caso de elementos con ciclos biogeoquímicos gaseosos, 
como el nitrógeno y el azufre, las pérdidas ocasionadas por el fuego ocurren por volatilización y 
diseminación de cenizas y partículas de partes vegetales semiquemadas. 
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En las sabanas de Trachypogon de La Iguana, se ha podido cuantificar que, después del paso del 
fuego, 90-95% de la cubierta herbácea aérea se pierde y que la mayoría de los elementos orgánicos se 
destruyen en forma de CO, CO2, NO y NO2 (Chacón, 1988; López-Hernández-Hernández-Valencia, 
2008). En lo que concierne al N en las sabanas de Trachypogon, se han medido pérdidas por 
volatilización de 8.2 kg N ha-1 a-1 (Chacón et al., 1991), lo que está en concordancia con su escasa 
producción primaria aérea (Cuadro 8.4).  Abbadie (1983) para sabanas más fértiles en Lamto, Costa 
de Marfil, ha medido 17 y 23 kg N ha-1año-1 para sabanas dominadas por Loudetia y Andropogon, 
respectivamente (Abbadie, 1983). Las mayores pérdidas de N por volatilización en las sabanas de 
Lamto se correlacionan con sus altos valores de biomasa aérea (López-Hernández et al., 2011). 
  
Ciclaje interno en el suelo 
 
Transformaciones in situ del nitrógeno. N orgánico, N mineral: N-NO3  y N-NH4  
 
El nitrógeno total en los suelos de las sabanas dominadas por Trachypogon es muy variable, sin 
embargo lo común es encontrar bajos valores debido a la pobre fertilidad natural, al igual que a los 
escasos niveles de C orgánico que caracteriza estos ambientes. Así, en suelos arenosos se pueden 
encontrar valores hasta por debajo de 100 mg N kg-1 suelo, por el contrario en suelos, más arcillosos, 
el contenido de N puede alcanzar hasta 2000 mg N kg-1 suelo. Las formas minerales solubles del 
nitrógeno (NO3 y NH4) se encuentran en muy escasas cantidades, como, es el caso de un Inceptisol 
(Typic Tropaquept) de la Estación Experimental de La Iguana, Llanos Centrales, Venezuela, donde, con 
una cantidad de nitrógeno total relativamente importante (2093 mg N kg-1 de suelo), sólo se 
encuentran 3 y 30 mg N-NO3 y N-NH4 kg
-1 de suelo (López-Hernández 2001), valores muy similares a 
las acá anotado, se han reportado para un Oxisol de los Cerrado brasileño (Nardoto y Bustamante, 
2003) y en sabanas colombianas de Trachypogon (Decaëns et al., 1999). 
Estos bajos valores de N están en concordancia con la abundancia local de las especies de 
leguminosas y la frecuencia de los fuegos (Chacón, 1988; López-Hernández et al., 2006). Las formas 
hidrosolubles (fácilmente disponibles) o mineral del nitrógeno, en las sabanas bien drenadas de 
Trachypogon pueden en general representar alrededor de 30 a 40 mg N kg-1 suelo, siendo, el amonio 
(NH4) más abundante que los nitratos (NO3), una información comparativa se muestra en el Cuadro  
8.5. 
 
Cuadro 8.5.  Nitrógeno inorgánico (mg kg-1) en sabanas de Trachypogon y en el Cerrado brasileño. 
Estación NO3 NH4 
La Iguana, Venezuela 
(López-Hernández, 2001) 
2,94 29,5 
El Sombrero, Venezuela  
(Hernández y López-Hernández, 2002) 
2,0 10,5 
Carimagua, Colombia  
(Decaëns et al., 1999) 
1,0 27,9-74,0 
Cerrado Brasilero  
(Nardoto y Bustamante, 2003) 
1,5- 2,8 3,0-34,0 
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Mineralización neta y N potencialmente mineralizable 
 
Como se menciona en el Referencial científico asociado a la presente Monografía, los métodos 
de incubación en el laboratorio como medida de N potencialmente mineralizable han tomado 
importancia al final del siglo pasado y se han extendido en su utilización a raíz de la introducción de la 
metodología propuesta por Stanford y Smith (1972).  La ventaja del método propuesto proviene de la 
sustracción del nitrógeno mineral a medida que este se va formando. En ese caso, se evita el reciclaje 
del nitrógeno mineralizado, por lo que la mineralización neta representa una aproximación, 
considerada como aceptable, del flujo de  mineralización bruta del nitrógeno.  
En sabanas de Trachypogon, debido a sus  bajos contenidos en N total, esos valores (11-20 mg 
kg-1) no son particularmente altos (López-Hernández 2010). En un experimento de mineralización 
realizado para un Inceptisol de La Iguana se encontraron tasas insignificantes de N mineralizado 
(López-Hernández, 2001). Al contrario, en un Ultisols ubicado en sabanas cercanas a El Sombrero, 
Hernández y López-Hernández (2002), para macro y micro agregados del suelo, reportan valores de 
mineralización de 12,7 y 13,2 mg N kg-1 suelo mes-1, respectivamente. 
 
Papel de la biomasa microbiana 
 
Desde que se desarrolló el método de estimación de las biomasas microbianas con las técnicas 
de fumigación-extracción, la información sobre estos parámetros en diferentes ecosistemas ha tenido 
una amplia aceptación, por la sencillez del método. El mismo descansa en la lisis de las células 
microbianas con un biocida apropiado, por lo general cloroformo, y la determinación mediante una 
extracción adecuada de los diferentes nutrientes (C, N, P). 
En general, el contenido de nitrógeno de la biomasa microbiana (N-BM) en suelos de sabanas 
es bajo (5 - 20 mg N kg-1 suelo), lo que está muy relacionado con los igualmente bajos niveles de C 
total y carbono microbiano que se encuentran en estos ecosistemas (López-Hernández y Hernández-
Valencia, 2008; López-Hernández, 2010). Sin embargo, a la biomasa microbiana se le atribuye un 
papel importante en el suministro de nutrientes a las plantas. Así, muchos autores consideran al N-
BM como fuente de nitrógeno potencialmente asimilable, una vez que haya ocurrido la lisis de las 
células microbianas. Tal aserción, si bien es aceptada por algunos, en base las estrechas correlaciones 
encontradas entre N-BM y N asimilable (McGill et al., 1975; Van Faasen y Lebbink, 1990), no 
necesariamente significa que todo el N-BM pueda actuar como fuente ya que la relación fuente-
sumidero puede ser muy afectada por la variación estacional.  
 
Reciclaje interno a nivel de la planta 
 
Una parte importante del ciclo del nitrógeno, en lo que respecta a entradas del elemento al 
subsistema suelo, lo constituye el N liberado por las hojas muertas de la capa herbácea de las 
sabanas. Este valor, si bien es importante en la evaluación del ciclo biogeoquímico del N, no 
constituye una entrada per se, ya que corresponde a un reciclaje interno del N que ha sido absorbido 
por las partes vegetales, pero que posteriormente es devuelto mediante los procesos de 
descomposición-mineralización.  
En el Cuadro 8.6, se presentan las tasas de desaparición del material vegetal para sabanas de 
Trachypogon (muerto en pié y hojarasca) estos valores están comprendidos entre 2,6 y 2,7 Mg ha-1 
año-1 para la sabana protegida, y de 0,5 a 0,7 Mg ha-1 año-1 para la sabana quemada (Chacón et al., 
1991). Las diferencias entre ambas sabanas se deben a la escasa acumulación de material susceptible 
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a descomponerse que dejan los fuegos periódicos en las sabanas bajo quema, lo que a su vez reduce 
la cantidad de material que puedan ser descompuesto por factores biofísicos (temperatura, 
humedad, microorganismos, meso- y macrofauna).  
 
Cuadro 8.6.  Producción primaria neta (PPN), N requerido para la PPN, tasa de desaparición de la 
material orgánica y N liberado por descomposición en sabanas de La Iguana. 
Parámetro Sabana quemada Sabana protegida 
Biomasa aérea (Mg ha
-1
 año
-1
) 4,00 4,40 
Biomasa subterránea 
(Mg ha
-1
 año
-1
) 
2,17 1,38 
Biomasa total (Mg ha
-1
 año
-1
) 6,17 5,78 
N absorbido (incorporado) 
(kg ha
-1
 año
-1
) 
43,0 43,6 
Tasa desaparición de materia 
orgánica (Mg ha
-1
 año
-1
) 
0,5-0,7 2,6-2,7 
N liberado por descomposición  
(kg ha
-1
 año
-1
) 
1,4-1,7 5,6-5,9 
 
En estos mismos estudios sobre descomposición, la cantidad de N liberado por el material 
aéreo muerto se encuentra entre 5,6 a 5,9 kg ha-1 año-1 (sabana protegida) y 1,4 a 1,7 kg ha-1 año-1 
(sabanas quemada). Estos valores de N liberado corresponden al 6-7%  y al 13-17% del N tomado por 
las plantas para la producción primaria en sabanas quemadas y protegidas, respectivamente. Los 
requerimientos de N para la producción primaria fueron prácticamente similares en las dos sabanas 
estudiadas correspondiendo aproximadamente a 43,3 kg ha-1 año-1 (Cuadro 8.6). En las sabanas de 
Lamto, los valores correspondientes a la desaparición de material orgánica y N liberado están dentro 
del rango encontrado para La Iguana (López-Hernández et al., 2011), sin embargo los requerimientos 
de N para mantener la producción primaria de esas sabanas fueron casi el doble (López-Hernández et 
al., 2011) lo que está en correspondencia con su producción primaria que es por lo menos 4 veces la 
producción de las sabanas de Trachypogon. 
 
N asociado con la fauna del suelo 
 
En las sabanas de Trachypogon, se ha estimado que unos 3 kg ha–1año–1 de N inorgánico puede 
ser liberado por los coprolitos frescos de lombrices de tierra (Decaëns et al., 1999). Esta cantidad de N 
incrementa notablemente (34 kg ha–1año–1) cuando las sabanas naturales son sustituidas por pasturas 
introducidas (Decaëns et. al., 1999). Estas estimaciones se hicieron tomando en consideración que 
unas 14 Mg ha–1 de coprolitos son producidos anualmente en las sabanas, por lo que es de señalar la 
contribución significativa que a la biogeoquímica del N (ciclaje interno) se deriva de la deposición de 
coprolitos.  
En lo que se refiere al papel que pudieran desempeñar las termitas en los ciclos de nutrientes 
en sabanas, si bien su rol en los procesos de descomposición en bosques y sabanas tropicales es bien 
conocido, el papel en la economía del N es más difícil de evaluar. En general, ha sido reportado un 
incremento en los contenidos de N  en los termiteros respecto a los suelos del cual derivan (Lee y 
Wood, 1972; López-Hernández, 2001). La presencia de estos sumideros de N  puede afectar los 
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procesos de los ecosistemas en ciertas escalas temporales y espaciales (Lee y Wood, 1972; López-
Hernández, 2001). También, asociado a las termitas de las sabanas de Suramérica ha sido reportada la 
existencia de bacterias fijadoras de N en el aparato digestivo de las Nasutitermes (Sylvester-Bradley et 
al., 1982; Bentley, 1984). 
 
Balance de nitrógeno en sabanas de Trachypogon 
 
Balances completos para sabanas a nivel mundial son prácticamente inexistentes como lo 
hemos mencionado en introducción. Las dificultades metodológicas y la necesidad de realizar 
estudios de larga duración son los principales obstáculos para ejecutar esa tarea. Con la información 
que hemos presentado arriba sobre las principales entradas y salidas haremos un balance preliminar 
del ciclo del nitrógeno en las sabanas de la Estación Experimental. La Iguana, estado Guárico, 
Venezuela; una cuantificación global para la cuenca del Orinoco ha sido presentada por Sanhueza y 
Crutzen (1998).  
Particular énfasis se le da a las entradas por fijación biológica simbiótica, sin embargo  estamos 
conscientes de los puntos obscuros que permanecen debido a las dificultades para medir 
adecuadamente procesos como: fijación de N y las salidas de N vía lixiviación y pérdidas gaseosas. 
Este balance sirve como un ejemplo sin pretender  a un valor general.  Sin embargo, ayuda a darnos 
una idea de cómo es el destino nutricional de estas sabanas bajo la perspectivas de que están 
sometidas a quemas periódicas. 
En este estudio, el balance de N para La Estación Experimental La Iguana fue positivo aún para 
las sabanas sometidas a quema (Cuadro 8.4), ya que las pérdidas por volatilización y lixiviación (10,3 
kg ha-1 año-1) fueron balanceadas por la precipitación y la fijación simbiótica (22,3 kg ha-1 año-1). Más 
aún, si incluimos en el balance el valor máximo de pérdidas que pudiesen ocurrir por emisiones de N 
por desnitrificación (N2+N2O) según Bustamante et al. (2006) y Sanhueza y Crutzen (1998), para la 
región de los llanos (7,5 kg ha-1 año-1) el balance sigue siendo positivo. 
Un estudio realizado para las sabanas de Lamto (Abbadie, 1983) arroja información similar, así 
los balances fueron positivos para sabanas de Loudetia-Andropogon quemadas y protegidas 
(Abbadie, 1983; López-Hernández et al., 2011).  
 
Conclusiones a sacar del balance de Nitrógeno en sabana de Trachypogon 
 
La cantidad de N requerida para la producción primaria neta en La Iguana fue de 43,6 y 43,0 kg 
ha-1año-1 en la sabana protegida y quemada, respectivamente (Cuadro 8.6). De esa cantidad, el 40% 
proviene de reciclaje interno, el resto es extraído del suelo por las raíces (originado por 
descomposición-mineralización de órganos aéreos y subterráneos), o bien proviene de las entradas 
por fijación y precipitación.  
Los valores de fijación provenientes de las costras microbianas corresponden al 6% de las 
necesidades anuales de N para la PPN; en las sabanas africanas la contribución de las costras resultó 
menor (Abbadie, 1983; López-Hernández et al., 2011). Globalmente, los organismos fijadores de N de 
vida libre pueden contribuir con 37 y 27% del N requerido para la PPN en las sabanas quemadas y 
protegidas, respectivamente. En conclusión, las cantidades de N atmosférico fijado en conjunto con 
los aportes por precipitación, son suficientes para mantener la producción primaria en la sabana de 
Trachypogon. Comparando estos valores con los requerimientos de N para cultivos anuales o 
pastoreo intensivo que son del orden de 100 kg N ha-1año-1 se puede ver que el aporte del reciclado 
interno y de la fijación libre no es nada despreciable y debe tomarse en cuenta a la hora de establecer 
planes plurianuales de fertilización de agro-ecosistemas derivados de sabanas naturales. 
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CICLO DEL FÓSFORO 
 
El ciclo del fósforo es menos complejo que del nitrógeno, ya que este elemento no presenta 
forma gaseosas difíciles de cuantificar, pero sí tiene varios grados de solubilidad relacionados con sus 
combinaciones con diversos tipos de cationes.  Sin embargo, en sabanas, un análisis preciso de los 
compartimientos y  de las tasas de flujo siempre está limitado por los escasos niveles de P que se 
encuentran en los ambientes bien meteorizados que dominan en los ecosistemas tropicales. La 
práctica de la quema no volatiliza el elemento, pero si contribuye a su dispersión en el ambiente a 
través de las cenizas. 
 
Entradas 
 
Entradas por las precipitaciones 
 
En Calabozo, estado Guárico, los valores de aporte de fósforo por las precipitaciones pueden 
variar de 0,31 a 0,52 kg ha.-1 año -1 (Hernández-Valencia, 1996; Montes y San José, 1989), un valor que 
si bien es bajo, es normal por encontrarse este ambiente alejado de la actividad industrial que se 
desarrolla en la parte Norte-Central de Venezuela. En ambientes más prístino, tal es el caso de 
Mantecal, en una sabana inundada situada a 200 kilómetros de Calabozo, se ha reportado un valor 
similar (0,21 a 0,75 kg ha -1año-1, López-Hernández et. al., 1994). Sequera et al. (1991) han medido 
entradas de P de hasta 15 kg ha-1año-1 en la zona Central (San Felipe-Morón), las cuales están muy 
afectadas por la quema y redispersión de cenizas en las plantaciones de caña de azúcar y por la 
intensa actividad industrial en la zona. 
La carga de P mensual en las sabanas se ve un tanto afectada por la temporada de medición, 
así un valor más alto se reporta para el comienzo de las lluvias cuando se lavan las partículas 
acumuladas durante la temporada seca, otro repunte en las entradas ocurre en el período de máxima 
precipitación (ver más abajo la Figura 8.1.a). Además de las precipitaciones, otras entradas de P a las 
sabanas provienen de las cenizas las cuales pueden devolver al suelo entre 21 al 34% de los 
nutrimentos no volátiles como el P (Hernández-Valencia y López-Hernández, 2002). Sin embargo, 
estas medidas tienen un alto grado de incertidumbre, debido a la gran variabilidad en los volúmenes 
de cenizas que se acumulan en los depósitos de recolección y que son re-suspendidas por vientos. 
 
Salidas 
 
Salidas  por el fuego 
 
En el caso de los elementos sin fase gaseosa, como el fósforo y las bases cambiables, las 
pérdidas por el fuego ocurren como consecuencia de la difusión de las cenizas. Como fue anotado en 
los párrafos anteriores, parte de ese material en suspensión regresa al sitio donde se generó, por lo 
que debe ser incluido como un aporte al sistema, sin embargo una porción importante es movilizado 
por agentes atmosféricos, principalmente por los vientos y debe ser considerados dentro de las 
pérdidas en los ciclo biogeoquímicos. 
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Hernández-Valencia (1996) llevó a cabo un estudio respecto a las pérdidas de nutrientes en el 
estrato herbáceo de la sabana de Trachypogon en La Estación Biológica de los Llanos, en donde 
comparó los niveles de N, P, Ca, Mg y K, contenidos en la vegetación antes y después de ser quemada, 
o sea en los tejidos residuales y las cenizas (Hernández-Valencia y López-Hernández, 2002). Los 
resultados indicaron que el fuego expulsa alrededor de 1,7 kg P ha-1 a la atmósfera como cenizas de 
los cuales vuelven 0,6 y 1,1 son perdidos del ecosistema (Cuadro 8.7). 
 
Cuadro 8.7.  Balance anual del P para una sabana quemada de  Trachypogon (kg ha-1) 
de Calabozo, Venezuela  
Transferencias Kg P ha-1 
Entradas: 
Precipitación                
 
0,5 
Reciclado interno 
Producción primaria 
Mineralización de P orgánico 
 
7,5 
7,5 
Salidas 
Fuego 
Extracción por pastoreo 
Lavado 
 
1,1 
0,1 
0,3 
           Balance -1,0 
 
Salidas por escorrentía o lavado 
 
A nivel de ecosistemas de sabanas bien drenadas, es muy escasa la información sobre pérdidas 
de nutrientes por lixiviación, lo mismo se puede señalar para otros diferentes ecosistemas, lo que sin 
duda se puede atribuir a las dificultades metodológicas para concebir e instalar un sistema eficaz de 
recuperación de los elementos lixiviados.  
Las sabanas de Trachypogon se asocian estrechamente a suelos con drenaje excesivo, por lo 
tanto, las pérdidas de nutrimentos por lixiviación solo son probables durante la temporada de lluvias, 
cuando un exceso del agua pasa por debajo de la zona de la raíz y exista una cierta acumulación de 
biomasa susceptible a descomponerse. Hernández-Valencia (1996) después de un seguimiento de dos 
años de las aguas de lixiviación, pudo concluir que las concentraciones del P lixiviado a la profundidad 
de 1 m estaban debajo de 0,1 μg L-1 sin ninguna variación estacional. Las escasas pérdidas de P 
medidas correspondieron a 0,23-0,29 kg P ha-1 y se produjeron durante 3 de los 6 meses de lluvias.  
En un estudio similar en una sabana de Belice, el contenido de P en la solución de suelo estaba 
debajo de los niveles detectables y en consecuencia la pérdida de P por lixiviación fue nula (Kellman y 
Sanmugadas, 1985). Las bajas a despreciables concentraciones de P soluble se correlacionan con el 
fuerte poder fijador de P que, por lo general, presentan los suelos de sabana.  
Por otro lado, las pérdidas de P por escorrentía lateral en la sabana de La Estación Biológica de 
los Llanos, se presumen sean de menor relevancia, por la poca pendiente del paisaje, no obstante 
ello, mediciones más precisas serían necesario realizarse, utilizando parcelas de erosión. En efecto, 
medidas sobre balances de fósforo y micro-nutrientes (Zn y Cu) en las sabanas inundadas de 
Mantecal, Venezuela (López-Hernández et al., 1994; López-Hernández, 2008), señalan pérdidas 
significativas de estos elementos, las mismas se produjeron en el material particulado y no por 
lixiviación en las aguas de drenaje. 
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Ciclaje interno en el suelo 
 
Contenido total y formas del fósforo en suelos de sabanas de Trachypogon 
 
Se puede generalizar, que en las sabanas bien drenadas en donde el Trachypogon y algunos 
otros géneros de Poaceas que lo acompañan son dominantes, los suelos presentan muy bajos 
contenidos de P total. Está situación se ve más afianzada, en tanto que además los suelos tengan 
texturas gruesas dominantes, tal es la situación de los Quartzipsaments o Entisoles arenosos. Así, 
valores tan bajos como 50 mg kg-1 de P total son factibles  de ser encontrados en estos últimos suelos, 
mientras que en suelos con un mayor contenido de limos y arcillas (Alfisoles, Ultisoles) el P total 
puede alcanzar mayores valores (200 mg kg-1).  
Lo que sí constituye una situación constante, es que los suelos en las sabanas de Trachypogon 
tienen un bajísimo a casi nulo contenido de P disponible. Durante más de 30 años de trabajos en la 
caracterización del P en suelos de sabanas mediante diferentes esquemas de fraccionamiento, se 
acumularon muchos resultados entre los cuales fueron seleccionados los del Cuadro 8.8. A partir de 
muestras de suelo de diferentes regiones de Venezuela con Trachypogon, como vegetación 
dominante, se presentan los valores de P total y la distribución correspondiente a las formas 
disponibles y no disponibles definidas por el fraccionamiento de Hedley et al. (1982). 
Este fraccionamiento consiste en una serie de extracciones de agresividad creciente que 
empieza por agua destilada la cual extrae el P muy fácilmente soluble, como el que se encuentra en la 
solución de suelo, luego una resina aniónica moviliza una parte del anión fosfato fácilmente disociado 
(intercambiable). El bicarbonato de sodio solubiliza formas un poco más estables. Por acción del 
cloroformo se produce la lisis de la membrana y pared celular de la bacteria lo que permite añadir el P 
de la biomasa microbiana. Luego la solución de hidróxido de sodio solubiliza formas de P, más que 
todo orgánicas, aún más abundantes si se aplica ultrasonidos para destruir los agregados. Finalmente, 
se procede a una última extracción ácida, primero en frio y luego en caliente para destruir las formas 
minerales más resistentes. Después de esta serie de extracciones queda todavía un P residual que se 
considera como no (o poco) disponible y que corresponde a la diferencia entre la suma de las 
extracciones y el P total obtenido por ataque ácido de la muestra.  
En el Cuadro 8.8, se muestra la distribución de las fracciones del P de acuerdo a este  
fraccionamiento realizado en muestras de suelo de diferentes sabanas venezolanas dominadas por 
Trachypogon spp. Como comparación se incluye la misma información para la sabana de Trachypogon 
de Carimagua, Colombia (Jiménez et al., 2003). A pesar de las diferencias de textura y en la 
clasificación de los suelos y las diferencias en los regímenes climáticos (los suelos de Puerto Ayacucho 
y Carimagua tienen un régimen de precipitación anual por encima de 2000 mm), en general, el 
esquema de distribución sigue siendo muy similar.  
Se nota un predominio del P residual y en general de P orgánico que supera casi siempre el P 
inorgánico en las diferentes fracciones. Luego se nota un contenido muy bajo de P asociado a los 
minerales primarios o vinculados al calcio, (P-HCl) como es el caso de los suelos muy meteorizados. El 
P “directamente disponible” a las plantas, que forma parte del compartimiento del Pi sobrenadante y 
el P-resina es muy bajo (0,0-1,5 mg kg-1), mientras que el Pi bicarbonato presenta valores un poco 
mayor en el caso de los suelos de Puerto Ayacucho y Uverito (6,9 y 7,3 mg kg-1, respectivamente), en 
Calabozo, Carimagua y Mesa de Guanipa los valores de Pi-bicarbonato son tan bajos, como los 
reportados para las resinas. El Pi-NaOH sólo se encontró con valores importantes en los suelos de 
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Puerto Ayacucho y Carimagua (12,2 y 22 mg kg-1, respectivamente), en los otros tres suelos 
analizados, sus valores fueron muy bajos (3,1-4,0 mg kg-1).  
 
Cuadro 8.8. Fracciones de fósforo en diferentes sabanas de Trachypogon   
 
Localidad 
Puerto  
Ayacucho 
Entisol    
(López-Contreras      
et al., 2007)  
Calabozo 
Oxisol               
(Hernández-
Valencia, 1996) 
Uverito 
Entisol 
(Hernández-
Valencia y Bautis, 
2005)  
Carimagua 
Oxisol 
(Jiménez et al., 
2003) 
   Mesa 
Guanipa 
Ultisol 
(Sánchez, 2008)  
Forma de P Pi Po Pi Po Pi Po Pi Po Pi Po 
P-sobrenadante 0,0  0,5    0,5  0,6  
P-resina 0,6  0,5  0,7  0,8  1,5  
P-NaHCO3 (0,5M) 6,9 6,3 1,5 2,3 7,3 4,0 1,6 8,6 0,4 6,0 
P- NaHCO3 CHCl3 
  
  
  3,9 3,8  
     
P-NaOH (1N) 
12,2 36,9 3,3 
 
34,8 3,1 4,1 22 42 4,0 33,0 
P-NaOH(1N)-sonic 
3,4 11,1       0,5 4,0 
P-HCl (1N) 0,2  0,5  1,6  0,3  1,8  
P-HCl (caliente) 
     11,1 38 22   
∑Fracciones P 23,3 54,3 10,2 40,9 12,7 19,2 63 73 8,8 43,0 
P-residual 114,6 82,9 42,7 59 12,0 
P total 192,2 134,0 74,6 195 63,8 
P inorgánico Pi,  P orgánico Po 
 
La principal conclusión que se puede sacar de estos resultados de fraccionamiento concierne a 
la dominación de las formas orgánicas del P (Po), lo que demuestra que se debe insistir sobre el 
importante papel de la mineralización del Po en la suplencia de P a las plantas en ambientes 
tropicales.  
 
Agentes de transformación interna del P  
 
Papel de la biomasa microbiana 
 
Dentro de los componentes de la fracción lábil del P, el compartimiento microbiano (P de la 
biomasa microbiana, P-BM) constituye una reserva de P potencialmente disponible y especialmente 
importante por dos razones. Primero, en las poblaciones microbianas vivas se producen enzimas 
fosfatasas que catalizan la conversión del fósforo orgánico en fósforo disponible. Segundo, los 
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microorganismos muertos, después de lisis de las células, pueden liberar  una parte de P orgánico 
fácilmente mineralizable. 
 Sin embargo, el P microbiano es de difícil evaluación en suelos tropicales por las 
complicaciones que introduce la re-adsorción del P inorgánico recién mineralizado en las superficies 
adsorbentes (Morel et al., 1997; Kellog et al., 2006). Por el efecto de esta re-adsorción, en muchos 
casos los valores de sustracción del P fumigado al P sin fumigar pueden ser negativos.  
Este P microbiano en sabanas de Trachypogon puede variar de 2,6 a 10,9 mg kg-1 de suelo 
(Hernández-Valencia y López-Hernández, 1999; López-Contreras et al., 2006), valores que, a su vez, 
corresponden a 6 al 10% del P total del suelo si se compara con los valores presentados en el Cuadro 
8.8. Los valores de P-MB son generalmente más elevados que el contenido de P disponible, lo que 
indica la importancia de este compartimiento como sumidero de P que eventualmente podría 
hacerse disponible a las plantas de sabanas (Hernández-Valencia y López-Hernández, 2002).  
 
Efectos rizosféricos 
 
Una de las características que distingue al fósforo de otros nutrientes, es su escasa movilidad 
en el sistema suelo, lo que  es consecuencia directa de la facilidad con que es retenido de forma 
bastante irreversible en las superficies adsorbentes de los suelos  y especialmente de suelos de 
sabana ricos en hidróxidos amorfos (López-Hernández, 1977). Sin embargo, a nivel de la raíz, en el 
ámbito de la rizósfera existen un conjunto de mecanismos que si bien no eliminan, pueden contribuir 
a aminorar esa irreversibilidad (López-Hernández y Flores-Aguilar, 1979).   
Es posible que los efectos rizósféricos tengan más importancia en el caso del P que en el de los 
otros nutrientes. En efecto, la movilidad del P en el suelo es muy reducida en razón de las múltiples 
oportunidades de insolubilización que siempre encuentra este elemento en los suelos. Entre los 
múltiples efectos rizosféricos mencionaremos los más importantes: 
1. La bajada del pH por la excreción de protones en la zona de la rizósfera como mecanismo 
para incrementar la desorción, y también la disolución de los fosfatos cálcicos. 
2. La existencia, a nivel de la rizósfera, de poblaciones de microorganismos que excretan 
sustancias quelatantes o compuestos que compitan con los fosfatos por los sitios de 
adsorción. 
3. La producción de fosfatasas, lo cual no es una exclusividad de los microbios, ya que las 
raíces pueden producir y también liberar enzimas en suelo, en particular cuando las 
concentraciones disponibles de P en la solución de suelo son demasiado bajas para cubrir 
las necesidades de las plantas. 
4. La secreción de sustancias (como fitosideróforos) capaces de disolver minerales insolubles 
de P. 
5. Otro efecto consiste en bajar el potencial redox, lo que influye sobre el pH e induce la 
reducción del hierro. El hierro cuando esta en forma oxidada precipita fuertemente el 
fósforo, al bajar el potencial redox incrementa la solubilización del P previamente 
adsorbido ya que los compuestos del P con el Fe++ son más solubles. Tal situación ocurre 
principalmente en los suelos inundables sometidos a alternancia en el ciclo de oxidación y 
anaerobiosis.  
López-Hernández y Flores-Aguilar (1979) enfatizan el efecto de los exudados, que provocan una 
combinación entre los cambios de pH, la desorción, solubilización y quelación, siendo a veces difícil 
separar un mecanismo de otro (López-Hernández et al., 1979,1986). Estos efectos rizosféricos han 
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sido también descritos por Hinsinger (1998) y deben ser diferenciados del efecto de las ecto-
micorrizas que se limitan básicamente a explotar una mayor proporción del fósforo asimilable por las 
raíces. 
 
Micorrizas y actividades enzimáticas en sabanas de Trachypogon  
 
La gran adaptabilidad del Trachypogon a la escasez de fósforo disponible en los ambientes 
donde aparece como gramínea dominante, debe estar, obligatoriamente relacionada con 
mecanismos de explotación para las escasas reservas de P que se desarrollen en el ámbito de la 
rizósfera (López-Hernández y Flores-Aguilar, 1979).  
El papel de las micorrizas arbusculares (MA) en la nutrición vegetal, particularmente para el 
fósforo ha sido muy establecido, bien, porque la asociación simbiótica contribuya con una mayor 
exploración de volumen del suelo o porque las hifas de los hongos MA tengan acceso a fuentes de P 
que las raíces no pueden incorporar, según han señalado algunos autores (Koide, 1991; Jayachandran 
et al., 1992).  
Sin duda, uno de esos mecanismos está ligado a una buena micorrización. López-Gutiérrez et 
al. (2004) trabajaron esa hipótesis de trabajo en plantas de Trachypogon plumosus que estaban 
creciendo en tres suelos de sabanas con características granulométricas diferentes y que por tanto 
diferían en cuanto a la dinámica del P (P disponible, capacidad de adsorción de P). Estos autores 
encontraron que para el Trachypogon plumosus el porcentaje de colonización de raíz registrado como 
porcentaje de longitud de raíz micorrizada (% LRM), varía de 45 al 70%, este último valor fue 
considerado por los autores como alto, ya que, es de esperar, que las plantas herbáceas de raíces 
finas, con abundantes pelos radicales y de rápido crecimiento, como es el caso del Trachypogon 
plumosus  deberían ser menos sensibles a la colonización por MA (St. John y Uhl, 1983). Mediciones 
sobre gramíneas de sabanas del Amazonas alcanzan para Panicum pilosum un LRM de 54,7, mientras 
que para Andropogon bicornis, fue de 29,8% (St. John y Uhl, 1983).  
La actividad fosfatásica ácida (AFA) en las sabanas de Trachypogon se incrementa 
significativamente durante la estación lluviosa (López-Gutiérrez et al., 2004), y es notablemente 
mayor en el suelo arenoso estudiado (Entisol), no obstante que este es el que presenta los mayores 
valores de P disponible. Estos resultados, por lo tanto sugieren una mayor mineralización, si se 
expresa como AFA, durante la estación lluviosa cuando es mayor la demanda de P por la vegetación y 
mayores las pérdidas de P por lixiviación en estos suelos bien drenados. Al contrario de la AFA,  la 
actividad de la deshidrogenasa ADH expresa la actividad de células vivas por lo que se toma como un 
buen indicador de actividad biológica (Frankenberger y Dick, 1983). La ADH fue mayor en la época de 
sequía (López-Gutiérrez et al., 2004), particularmente en los suelos más arcillosos estudiados (Ultisol 
y Vertisol). Concluyen López-Gutiérrez et al. (2004) que la mayor ADH en el periodo de sequía apoya 
la hipótesis de que, en ecosistemas estaciónales, como las sabanas de Trachypogon los 
microorganismos del suelo son más activos en el periodo seco cuando disminuye la actividad de sus 
depredadores y la competencia nutricional de las plantas.  
En lo que respecta a las leguminosas y sus requerimientos de P, su establecimiento en las 
sabanas bien drenadas de Trachypogon se ve dificultado, ya que presentan requerimientos 
nutricionales, particularmente de P, mayores a los de las gramíneas ya que el P es un elemento 
particularmente demandado en los proceso de fijación de nitrógeno. Este último punto contribuye a 
explicar la predominancia de las gramíneas en esos suelos con un buen drenaje pero 
nutricionalmente pobres (Izaguirre-Mayoral et al., 1992; López-Hernández et al., 2006), y a la vez 
enfatiza la necesidad de la asociación micorrízica para vencer esas limitaciones, particularmente en 
legumbres. 
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De hecho, ha sido demostrado que el mejoramiento en la nutrición fosforada que induce la 
micorriza tiene un substancial incremento en la eficiencia de nodulación con  Rhizobium. En sabanas 
de Trachypogon las especies arbustivas y herbáceas de las subfamilias de las Papilionoidae y 
Caesalpinioidae desarrollan simbiosis tripartitas entre  legumbre-Rhizobium-micorriza (Medina y 
Bilbao, 1991). 
No obstante ello, el porcentaje de colonización micorrízica de las raíces, el cual representa  un 
indicador indirecto de dependencia micotrófica de la planta, y por tanto mejorador de la toma de P, 
muestra  diferencia sensible entre gramíneas y legumbres. Así, habíamos anotado, para el pasto 
dominante en esas sabanas, Trachypogon plumosus, que el porcentaje de colonización radicular 
alcanzaba hasta 70% (López-Gutiérrez et al., 2004), un valor alto cuando se  compara al  valor más 
alto para legumbre 54% (Medina y Bilbao, 1991), lo que indica la ventaja competitiva del 
Trachypogon. 
Las investigaciones que se han realizado en las sabanas de Colombia y del Guarico usando 
micorrizas seleccionadas para suelos ácidos las presentan como una potencial alternativa de 
biofertilización (Toro, 2008).   
 
Contenido del fósforo de la biomasa vegetal 
 
Como fue más arriba  anotado en  el Cuadro 8.3, se debe primero recordar la amplia variación 
en la producción primaria aérea y subterránea de las sabanas de Trachypogon. Además se debe 
recordar también que, en general, los valores de la producción epigea superan los de la producción 
hipogea.  
Examinando el ciclo estacional de la producción de biomasa (aérea y subterránea) con mayor 
detenimiento (Figura 8.1),  se encuentra    que  la  producción  de  biomasa  muestra  una  tendencia 
estacional que está correlacionada con la precipitación y la disponibilidad de agua en el suelo, como 
es de esperar en el caso de sabanas fuertemente estacionales (Figura 8.1a) La producción de biomasa 
verde incrementa en los meses en que comienzan las lluvias llegando a un máximo en el periodo de 
mayor precipitación (agosto-octubre) para luego comenzar a decrecer, lo que lleva a un concomitante 
incremento de la biomasa seca en pie hasta el momento de la quema, que se realiza en el medio del 
periodo de sequía: en los meses de enero o febrero (Figura 8.1b ).  
El fuego estimula el crecimiento de la planta de Trachypogon, por lo que los rebrotes 
demandan una mayor absorción de nutrientes, en particular, de fósforo que abunda en las cenizas. 
Junto con el incremento en biomasa, los jóvenes tejidos con su alta actividad metabólica alcanzan la 
mayor acumulación de fósforo en el periodo de crecimiento (Figura 8.1c). Posteriormente a la rápida 
subida en los niveles de concentración de nutrientes que preceden a la quema, ocurre una dilución y 
translocación de nutrientes a otros tejidos, lo que conlleva a que durante la época seca, la 
productividad y absorción de nutrientes, decrecen presentándose en las hojas verdes las más bajas 
concentraciones de fósforo (Figura 8.1c).    
Como es de esperar, debido a la escasez de fósforo en el suelo, los niveles de P incorporados por 
las plantas de Trachypogon son bajos, entre 5,9 a 8,8 kg P ha-1 a -1 en las sabanas quemadas 
(Hernández-Valencia y López-Hernández, 1999). Por otro lado, estimaciones basadas en las cosechas 
máximas y las concentraciones medias de P en las sabanas de Calabozo, Guárico, Venezuela, dan 
valores de 1,1 a 7,4 kg P ha -1  año -1.   
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Figura 8.1. Cambios estacionales en: a) precipitación, b) biomasa verde, muerta en pié y hojarasca c) P concentración y d) 
P acumulado en hojas, material muerto en pié y hojarasca en el estrato herbáceo de la sabana de 
Trachypogon, Calabozo. Modificado de López-Hernández y Hernández-Valencia (2008).  
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P asociado con la fauna del suelo 
 
Al igual que para otros nutrientes, los coprolitos de las lombrices de tierra tienen, en general, 
mayores concentraciones de P total que el que se encuentra en el suelo ingerido. Esta situación no 
sería de mayor relevancia, si  se toma en consideración que las lombrices de tierra además ingieren 
material vegetal que mezclan con el suelo, y este material como sabemos es más alto en contenido 
en P que el suelo ingerido. Pero, la mayor abundancia de P en los coprolitos está relacionada con una 
movilización de las formas más inertes contenidas en el suelo ingerido. López-Hernández et al. (1993) 
demostraron con técnicas isotópicas, que hay una movilización del P después que el suelo pasa por el 
tracto digestivo de Pontoscolex corethurus. Así, en los coprolitos de lombrices de tierra alimentadas 
con suelos de baja capacidad de retención de P, el P-intercambiable y otras formas disponibles de P 
incrementaron significativamente respecto al suelo control (López-Hernández et al., 1993).  
La reducción en la adsorción de P en los coprolitos se adscribió a los siguientes mecanismos 
que ya previamente hemos descritos:  (1) un incremento en el pH durante el transito del suelo por el 
tracto digestivo, (2) las grandes cantidades de mucus en el intestino de las lombrices, el cual es rico 
en carbohidratos y que por tanto compiten específicamente con el P por sitios de adsorción (López-
Hernández et al., 1986),  (3) el incremento en la actividad microbiana durante el procesamiento del 
alimento (Barois y Lavelle, 1986) y  (4) la generación simultanea de ácidos orgánicos que compiten 
con el P por sitios de adsorción (López-Hernández et al., 1986).  
En el caso de las termitas de sabanas, igualmente se ha reportado un enriquecimiento en P 
total y disponible en los termiteros respecto a los suelos asociados (Anderson e Ingram, 1984; López-
Hernández et al., 1989, Chapuis-Lardy et al., 2011). La modificación  de los materiales del suelo por la 
acción de las termitas es una consecuencia del uso de materiales orgánicos (saliva y heces) como 
material de construcción del nido (López-Hernández et al., 1989). En el caso específico de las 
abundantes colonias de Nasutitermes ephratae existentes en las sabanas bien drenadas de los llanos 
del Orinoco (Venezuela y Colombia) se ha sugerido que esa acumulación de P y otros nutrientes son 
de una importancia local en el ciclo de elementos (López-Hernández et al., 1989; Chapuis-Lardy et al., 
2011).  
 
Balance de fósforo en sabanas de Trachypogon 
 
La documentación sobre  el ciclo biogeoquímico del fósforo en  sabanas naturales  es muy 
escasa, la mayor parte de los trabajos solo enfocan parcialmente el tema particularizándose la 
información sobre las fracciones de P en el suelo y algunos trabajos aislados principalmente sobre 
entradas de P por precipitación.  Hasta donde el autor tenga conocimiento el único trabajo detallado 
disponible se efectuó en una sabana estacional quemada cerca de la estación biológica de los Llanos 
en Calabozo, Edo. Guárico como tema principal del trabajo doctoral de Hernández-Valencia (1996).  
En el Cuadro 8.7 se presentan las principales entradas y salidas de P en las sabanas bien drenadas 
correspondiente a los alrededores de la Estación Biológica de los Llanos. 
El balance de P presentado por en el Cuadro 8.7 fue negativo (1,0 kg P ha-1 a-1), ya que las 
entradas por precipitación (0,5 kg P ha-1 año-1) no compensan las pérdidas por fuego (1,1 kg ha-1 
año-1), lavado interno (0,3 kg ha-1 año-1) y la extracción por ganado (0,1 kg ha-1 año-1) (Cuadro 8.7).    
La cantidad total de P perdido corresponde al 0,1 por ciento del P total en este ecosistema (754,8 kg 
ha-1) y a 8,2 por ciento  del P disponible (12,1 kg P ha-1). La cantidad de P que se requiere para la 
producción primaria (7,3 kg P ha-1 año-1) fue compensada por la mineralización del P orgánico 
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(Hernández-Valencia, 1996). Adicionalmente, fueron trasladados 3,5 kg P ha-1 año-1 de las hojas viejas 
a las nuevas (López-Hernández y Hernández-Valencia, 1998).  
Otro resultado pertinente de este estudio se refiere a las cantidades significativas de P 
almacenadas por los microorganismos, entre 43,9 y 67,6 kg P ha-1, lo que permite destacar la 
importancia de la biomasa microbiana para contribuir a la demanda de las plantas a corto plazo. En 
otro estudio sobre balances de P realizado en las sabanas pobremente drenadas de Mantecal, Edo. 
Apure (Llanos venezolanos inundados), se encontraron valores positivos, aunque pequeños, para los 
balances de micronutrientes (Zn y Cu) (López-Hernández et al., 1994). Las pérdidas más importantes 
de P, Zn y Cu se produjeron por drenaje lateral en el material particulado. Si bien, los balances de P en 
las sabanas protegidas son inexistentes, los resultados mencionados arriba sugieren un equilibrio 
positivo en ausencia de fuego que representa la principal salida de P del ecosistema natural. 
El balance registrado en el Cuadro 8.7 indica una decadencia paulatina de las reservas de P bajo 
el efecto del fuego y del pastoreo extensivo, a menos que se compense con una muy baja fertilización 
de mantenimiento, que podría venir del transporte global de arenas del Sahara (Swamp et al., 1992); 
otra alternativa puede radicar en bajar la frecuencia de quemas de anuales a cada 3 ó 4 años (López-
Hernández y Hernández-Valencia, 2008). 
 
CONCLUSIONES 
 
Las actividades agrícolas y el devenir de las sabanas de Trachypogon 
 
Hasta la mitad de los años cincuenta, los llanos del Orinoco fueron exclusivamente utilizados 
para la ganadería extensiva con una carga de 0,1-0,5 unidad  animal por hectárea. Luego la 
vegetación herbácea de las sabanas dominadas por Trachypogon spp. y otras gramíneas de bajos 
requerimientos nutricionales ha sido, en una proporción importante, sustituida por gramíneas 
exóticas, particularmente africanas de los géneros Urochloa, Andropogon, Panicum y Digitaria 
(Rondón et al., 2006; López-Hernández et. al., 2005, 2011) que son de mayores requerimientos 
nutricionales y, por tanto, de mayor valor alimenticio al ganado. Este cambio en la oferta de forraje, 
permitió también reemplazar en parte el rebaño original por nuevos mestizaje de mayor porte y 
productividad.  
Aparte de mejorar los niveles de carga animal, las especies africanas poco a poco han ido 
desplazando, en algunos sitios, las especies nativas convirtiéndose así la comunidad de sabanas 
abiertas y de una relativa gran variabilidad, en especies en pastizales monoespecíficos (Williams y 
Baruch, 2000). En los llanos centrales, es común la invasión de las sabanas dominadas por 
Trachypogon por la gramínea Africana Hyparrhenia rufa, la misma fue introducida para mejorar los 
pastizales nativos pero rápidamente se expandió en la sabana natural (Williams y Baruch, 2000). Esta 
modificación de las sabanas naturales tiene importantes consecuencias para el ecosistema en su 
estructura y funcionamiento, particularmente en lo que concierne a la producción de biomasa y los 
ciclos de nutrientes. 
En los últimos cincuenta años, la situación inicial ha sido entonces bastante modificada a través 
de iniciativas desde sectores gubernamentales que promueven el cultivo intensivo de algunos cultivos 
comerciales. Así, en los muy infértiles llanos orientales se ha promovido el cultivo de maní (Arachis 
hipogea), caña de azúcar (Saccharum officinarum), sorgo (Sorghum bicolor), melón (Citrullus lanatus), 
y maíz (Zea mays) (López-Hernández et al., 2005; Rondón et al., 2006), mientras que en los llanos 
centrales los principales rubros desarrollados son el sorgo y el maíz. Los llanos occidentales, por el 
contrario, presentan suelos más fértiles, por lo que experimentaron un fuerte desarrollo desde 
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comienzo de los cincuenta, en estas sabanas se le ha dado mayor importancia al cultivo de algodón 
(Gossypium hirsutum), sorgo, girasol (Helianthus annuus) maíz  y arroz de secano (Oryza sativa).    
De acuerdo a cifras presentadas, recientemente, por Rondón et al. (2006), en los llanos 
venezolanos hay: cinco millones de ha bajo pasturas, 1 millón de ha de cultivos anuales y  800.000 ha 
de plantaciones de pino, respectivamente. En los llanos colombianos, la superficie cultivada es 
menor: 980.000 ha de pastos, 390.000 ha de cultivos anuales y 100.000 de plantaciones.  
Esta intensificación en las prácticas agrícolas, afecta primero  las cantidades de carbono 
acumulado en el suelo. El resultado neto de este proceso de acumulación depende del tipo de 
prácticas, manejo convencional o labranzas conservacionistas (cero o labranza mínima). En el último 
caso, además se puede generar un importante secuestro de carbono.  
En suelos de los  llanos centrales  por ejemplo, se encontró que la labranza intensiva 
(convencional) producía en 20 años una pérdida neta de hasta 20 por ciento de C, mientras que la no 
labranza producía un incremento en el stock de C de 7 por ciento comparado con los valores de la 
sabana no cultivada (Hernández y López-Hernández, 2002 a,b).  
Igualmente, en sabanas de Trachypogon cultivadas con coberturas apropiadas (Urochloa 
dictyoneura en asociación con las legumbres: Stylosanthes capitata y Centrosema macrocarpum) se 
ha reportado un incremento significativo en los niveles de carbono secuestrado (Rondón et al., 2006; 
Ojeda et al., 2009). 
Por otro lado, la alteración del clima debido a los niveles de incremento de  CO2 en la atmósfera 
y la invasión de especies exóticas pueden actuar en sinergía como lo han propuesto Baruch y Jackson 
(2005), de manera tal que en las sabanas de Trachypogon, es de esperar, un mayor desplazamiento 
de las especies nativas por las invasoras africanas más  competitivas para hacer mejor uso de la carga 
adicional de CO2 atmosférico.  
Por todas estas razones, veremos en el capítulo dedicado al manejo agrícola de los suelos 
llaneros, como valorizar las características iniciales de estos ecosistemas de sabana natural, tanto 
para intensificar la producción actual y lograr así la necesaria independencia alimenticia del país, 
como para contribuir a frenar el temido aumento del oxido de carbono atmosférico que afecta todo 
el planeta. 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
Abbadie, L. 1983. Contribution à l´étude de la production primaire et du cycle de l´azote dans les 
savanes de Lamto (Côte d´Ivoire). Programme MAB savanes. Travaux des chercheurs de la 
Station de Lamto (Côte d´Ivoire). 136pp. 
Abbadie, L., A. Mariotti, y J.C. Menaut. 1992. Independence of savanna grasses from soil organic 
matter for their nitrogen supply. Ecology 73: 608-613. 
Abbadie, L. 2006. Nitrogen inputs to and outputs from the soil-plant system. Lamto Structure, 
Functioning, and Dynamics of a Savanna Ecosystem, Abbadie, L., Gignoux, J. Le Roux, J.,  
Lepage, M. (Eds.), 255-275. 
Anderson J.M. y T.G. Wood. 1984. Mound composition and soil modification by two soil feeding 
termites (Termitinae, Termitidae) in a riparian Nigerian forest. Pedobiologia 26:77-82 
Araujo, Y. y López-Hernández, D. 1999. Earthworm populations in a savanna agroforestry system of 
Venezuelan Amazonia. Biol. Fertil. Soils 29: 413-418. 
Balandreau, J. 1975. Activité nitrogénasique dans la rhizosphère de quelques graminées. Thèse de 
doctorat es sciences naturelles, Université de Nancy I, p 159 
327 
Balandreau, J. y Villemin, G. 1973. Fixation biologique de l´azote moléculaire en savanes de Lamto  
(basse Côte d´Ivoire), résultats préliminaires. Rev. Ecol. Biol Sol 10: 25-33 
Barois, I. y Lavelle P. 1986. Changes in respiration rate and some physicochemical properties of a 
tropical soil during transit through Pontoscolex corethrurus (Glossoscolecidae:  Oligochaeta).  
Soil Biol. Biochem. 18: 539-541. 
Baruch, Z. 2005. Trachypogon plumosus (Poaceae), un caso de alta diversidad interpoblacional en 
sabanas neotropicales, Interciencia 30: 488-494. 
Baruch, Z. y R. B. Jackson. 2005. Responses of tropical native and invader C4 grasses to water stress, 
clipping and increased atmospheric CO2 concentration. Oecologia 145: 522-532.  
Berrio, J. C., H. Hooghiemstra, H. Behling, P. Botero y  K. van der Borg. 2002. Late-Quaternary savanna 
history of the Colombian Llanos Orientales from Lagunas Chenevo and Mozambique: a transect 
synthesis. The Holocene 12: 35-48. 
Beerling, D. y C. Osborne. 2006. The origin of the savanna biome. Global Change Biology, 12: 2023-
2031. 
Blydenstein, J. 1962.  La sabana de Trachypogon del Alto Llano. Bol. Soc. Venez. Cienc. Nat., 23, 139-
206. 
Bentley, B. L. 1984. Nitrogen fixation in termites-fate of newly fixed nitrogen. J. Insect Physiol. 30: 
653-655. 
Brossard, M., M.L. Lopes Assad, L.  Chapuis y A. de O.  Barcellos. 1997. Estoques de carbono em solos 
sob diferentes fitofisionomias de Cerrados. In: Leite LL, Saito CH (Eds) Contribuição ao 
conhecimento ecológico do Cerrado. Trabalhos selecionados do 3° Congresso de Ecologia do 
Brasil. Univ. de Brasilia, Dept. Ecologia. pp. 272-277. 
Brossard, M. y D. López-Hernández. 2005. Des indicateurs d´évolution du milieu et des sols pour 
rendre durable l´usage des savanes d´Amerique du Sud. Natures Sciences et Sociétés 13:266-
278. 
Bulla L, R. Miranda y J. Pacheco. 1980. Ciclo estacional de la biomasa verde, muerta y raíces en una 
sabana inundable de estero en Mantecal (Venezuela). Acta Cient. Venez. 31: 339- 344. 
Bulla, L., J.M. Pacheco, J.M. y  R. Miranda. 1981. A simple model for the measurement of primary 
production in grassland. Bol. Soc. Ven. Cienc. Nat. 139: 281-304. 
Bustamante, M.M.C., E. Medina, G.P. Asner, G.B. Nardoto y D.C. García-Montiel. 2006. Nitrogen 
cycling in tropical and temperate savannas. Biogeochem. 79: 209-237. 
Chacón, P. 1988. Dynamique de la matière organique et de l´azote dans une savane à Trachypogon du 
Venezuela. PhD thesis. University of Paris VI. 
Chacón, P., D. López-Hernández y M. Lamotte. 1991. Le cycle de l’azote dans une savane à 
Trachypogon au centre du Venezuela, Revue Écol. Biol. Sol 28: 67-75. 
Chacón, P., M. Lamotte y D. López-Hernández. 1992. Dynamique de la matière organique de la strate 
herbacée dans une savane à Trachypogon du Venezuela, Comptes Rendus de l’Academie des 
Sciences, Paris, t. 315, série III, p. 209-212. 
Chapuis-Lardy, L., M. Brossard y H. Quiquampoix. 2001. Assessing organic phosphorus status of 
Cerrado oxisols using 31P NMR spectroscopy and phosphomonoesterase activity measurement. 
Can. J. of Soil Science 81: 591-601.    
Chapuis-Lardy L., R.C. Le Bayon, M. Brossard y D. López-Hernández, E. Blanchart. 2011. Role of soil 
macrofauna in P cycling. In: "Phosphorus in Action -- Biological Processes in Soil Phosphorus 
Cycling", Bünemann E.K., Oberson A. and Frossard E. (Eds). Springer Soil Biology Series 26, 
Springer, NY, USA, pp. 199-213.  
328 
 
 
Cook, G.D. 1994. The fate of nutrients during fires in a tropical savanna. Austral Ecology 19: 359-365. 
Corazza, E. J., M. Brossard , T. Muraoka y M.A. Coelho Filho. 2003. Spatial variability of soil phosphorus 
of a low productivity Brachiaria brizantha pasture. Scientia Agricola 60: 559-564. 
Decaëns, T., A. F. Rangel, N. Asakawa y R.J. Thomas. 1999. Carbon and nitrogen dynamics in ageing 
earthworm casts in grassland of the eastern plains of Colombia. Biology and Fertility of Soils 30: 
20-28. 
Escobar, A. y E. González-Giménez. 1979. La production primaire de la savane inondable d´Apure 
(Venezuela). Gep-Ecp-Trop. 3, 53-70  
Fassbender, H.W. 1993. “Modelos edafológicos de sistemas agroforestales,” Centro Agronómico 
Tropical de Investigación y Enseñanza, CATIE/Ed. CATIE-GTZ, Turrialba, Costa Rica. 
Fournier, A. 1987. Cycle saisonnier de la phytomasse et de la production herbacée dans les savanes 
soudaniennes de Nazinga (Burkina Faso). Comparaison avec d´autres savanes Ouest Africaines. 
Bull. Ecol. 18: 409-430. 
Fournier, A. 1991. Phénologie, croissance et production végétales dans quelques savanes d´Afrique de 
l´Ouest. Editions de l´ORSTOM. Collection Etudes et Theses. Paris. p. 312. 
Frankenberger, W.T. Jr. y W.A. Dick. 1983 Relationship between enzyme activities and microbial 
growth and activities indices in soil. Soil Sci. Amer. J. 47: 945-951.  
Grace J, J.J. San José, P. Meir, H. Miranda y R. Montes. 2006. Productivity and carbon fluxes of tropical 
savannas J. Biogeogr. 33, 387-400.  
Gabrielle B. y L. Kengni. 1996. Analysis and field evaluation of the CERES model’s soil components: 
Nitrogen transfer and transformation. Soil Sci. Soc. Amer. J. 60, 142-149. 
Guinand, L. y P. Sánchez. 1979. Productividad primaria, fenología y composición florística de un tipo 
de sabana situado en el Territorio Federal Amazonas, Venezuela. Trabajo Especial de Grado. 
Fac. Ciencias, Univ. Central Venezuela, Caracas, 172p. 
Hedley, M.J. y J.W. Stewart. 1982. A method to measure microbial phosphorus in soil. Soil Biol. 
Biochem. 14: 377-385. 
Hernández, R.M. y D. López-Hernández. 2002a. Microbial biomass, mineral nitrogen and carbon 
content in savanna soil aggregates under conventional and no-tillage. Soil Biology and 
Biochemistry 34: 1563-1570. 
Hernández, R.M. y D. López-Hernández. 2002b. El tipo de labranza como agente modificador de la 
materia orgánica: Un modelo para suelos de sabana de los llanos centrales venezolanos. 
Interciencia 27(10): 529-536. 
Hernández-Valencia, I. 1996. Dinámica del fósforo en una sabana de Trachypogon de los Llanos Altos 
Centrales. Ph.D. thesis. Universidad Central de Venezuela. 183 p. 
Hernández-Valencia, I. y D. López-Hernández. 1997. Flujo de materia orgánica en el estrato herbáceo 
de una sabana de Trachypogon sometida a quema y pastoreo. Acta Biol. Venez. 17 (4): 23-33. 
Hernández-Valencia, I. y D. López-Hernández. 1999. Allocation of phosphorus in a tropical savanna. 
Chemosphere 39: 199-207. 
Hernández-Valencia, I. y D. López-Hernández. 2002. Pérdida de nutrimentos por quema de vegetación 
en una sabana de Trachypogon. Revista de Biología Tropical 50: 1013-1019.  
Hernández-Valencia I y M. Bautis. 2005. Cambios en el contenido de fósforo en el suelo superficial por 
la conversión de sabanas en pinares. Bioagro 17: 69-78.  
Hinsinger, P. 1998. How do plant roots acquire mineral nutrients? Chemical processes involved in the 
rhizosphere. Advances in Agronomy 62, 225-265. 
329 
Infante C., D. López-Hernández, E. Medina y G. Escalante 1993. Distribución  de las formas inorgánicas 
del nitrógeno en los flujos hídricos de un agroecosistema tropical. Ecotropicos: 6 (2): 13-23 
International Society of Soil Science (ISSS). 1998. Working Group R.B., World Reference Base for Soil 
Resources: Introduction, In: Deckers, J.A., Nachtergaele, F.O., Spaargaren, O.C. (Eds.), 
International Soil Reference and Information Centre (ISRIC) and Food and Agriculture 
Organization of the United Nations (FAO), Leuven (Belgique), Acco. 
Izaguirre-Mayoral, M.L., O. Carballo, S. Flores, M.S. Mallorca y T. Oropeza. 1992. Quantitative analysis 
of the symbiotic N2-fixation, non-structural carbohydrates and chlorophyll content in sixteen 
native legume species collected in different savanna sites. Symbiosis 12: 293-312. 
Jayachandran, K., A.P. Schwab y B.A. Hetrick. 1992. Mineralization of organic phosphorus by vesicular-
arbuscular mycorrhizal fungi. Soil Biol. Biochem. 24: 897-903.    
Jimenez, J.J., A. Cepeda, T. Decaëns, A. Oberson y D.K. Friesen. 2003. Phosphorus fractions and 
dynamics in surface earthworm casts under native and improved grasslands in a Colombian 
savanna oxisol. Soil Biol. Biochem. 35, 715-727. 
Jimenez, J.J., T. Decaëns y P. Lavelle. 2006. Nutrient spatial variability in biogenic structures of 
Nasutitermes (Termitinae; Isoptera) in a gallery forest of the Colombian “Llanos”. Soil Biol 
Biochem 38: 1132-1138. 
Jordan, C. W. Caskey, G. Escalante, R. Herrera, F. Montagnini, R.  Todd  y C. Uhl. 1982. The nitrogen 
cycle in a tierra firme rainforest on oxisol in the Amazon territory of Venezuela. Plant and Soil 
67, 325-332. 
Lee, K.E. y T.G. Wood. 1971. Physical and chemical effects of Australian termites and their pedological 
significance. Pedobiologia 11: 376-409. 
Kellman, M. y K. Sanmugadas. 1985. Nutrient retention by savanna ecosystems: I. Retention in the 
absence of fire. Journal of Ecology 73: 935-951. 
Kellogg, L., S. Bridgham y D. López-Hernández. 2006. Organic phosphorus mineralization. A 
comparison of isotopic and non-isotopic methods. Soil Science American Journal 70:1349-1358. 
Koide R.T. 1991. Nutrient supply, nutrient demand and plant response to micorrhizal infection. New 
Phytol. 117: 365-386. 
Kornelius E, M.G. Saueressing y W.J. Goedert. 1979. Pasture establishment and management in the 
Cerrado of Brazil. In: Sanchez PA, Tergas LE (Eds) Pasture production in acid soils of the tropics. 
CIAT Cali, Colombia. pp. 147-166. 
Lopes A., M. Ayarza y R. Thomas. 1999. Sistemas Agropastoriles en las Sabanas de América Latina 
Tropical: Lecciones del Desarrollo Agrícola de los Cerrados de Brasil. In:  Guimarães E.P., Sanz 
J.I., Rao I.M., Amézquita M.C., Amézquita E. (Eds.) Publicación CIAT, N° 313. pp 9-30. 
López-Contreras, A. Y., I. Hernández-Valencia y D. López-Hernández. 2007. Fractionation of soil 
phosphorus in organic amended farms located on sandy soils of Venezuelan Amazonian. 
Biology and Fertility of Soils 43:771-777. 
López-Gutiérrez, J.C., M. Toro y D. López-Hernández. 2004. Seasonality of organic phosphorus 
mineralization in the rhizosphere of the native savanna grass, Trachypogon plumosus. Soil 
Biology and Biochemistry 36: 1675-1684. 
López-Hernández, D. 1977. La Química del Fósforo en Suelos Ácidos. 123p. Casa Editora: Ediciones de 
la Biblioteca. Universidad Central de Venezuela. Caracas. 
López-Hernández, D. 1995. Impact of agriculture and livestock production on tropical soils in Latin 
America. In: Global land use change: A perspective from the Columbian Encounter. Turner, B., 
Gómez-Sal, A., González Bernáldez, F. and Di Castri, F. (eds). Consejo Supremo de 
Investigaciones Científicas (CSIC). pp. 405-418.  
330 
 
 
López-Hernández, D. 2001. Nutrient dynamics (C, N and P) in termite mounds of Nasutitermes 
ephratae from savannas of the Orinoco llanos (Venezuela). Soil Biology and Biochemistry 33: 
747-753. 
López-Hernández, D. 2010. Agricultural systems in the savanna-forest ecotone of Venezuelan 
Amazonian. Evaluation of soil quality indicators. Chapter 1. In: Amazon Basin: Plant Life, 
Wildlife and Environment. Environmental Research Advances Series. N. Rojas and R. Prieto 
(eds).  NovaScience Publishers Inc. pp. 1-45. 
López-Hernández, D. y D. Flores. 1979. La desorción de fosfatos en suelos. Implicaciones 
fisioecológicas en el proceso. Acta Cient. Venez. 30: 23-35.  
López-Hernández, D. y I. Hernández-Valencia. 2008. Nutritional aspects in Trachypogon savannas 
related to nitrogen and phosphorus cycling. International Commission on Tropical Biology and 
Natural Resources, [eds. Kleber Del Claro et al.]. In Encyclopedia of Life Support Systems 
(EOLSS), Developed under the Auspices of the UNESCO, Eolss Publishers, Oxford, UK. 
López-Hernández, D, G. Siegert y J.V. Rodríguez. 1986. Competitive adsorption of phosphate with 
malate and oxalate by tropical soils. Soil Sci. Soc. Amer. J. 50: 1460-1462.  
López-Hernández, D., M. García y M. Niño. 1994. Input and output of nutrients in a diked flooded 
savanna. Journal of Applied Ecology 31: 303-312. 
López-Hernández D., S. Santaella y P. Chacón. 2006.  Contribution of free-living organisms to N-
budget in Trachypogon savanes. European Journal of Soil Biology 42: 43-50. 
López-Hernández, D., M. Brossard y A. Fournier. 2011. Savanna biomass production, N 
biogeochemistry, and cycling: A comparison between Western Africa (Ivory Coast and Burkina 
Faso) and the Venezuelan Llanos. Recent Res. Devel. Soil Sci., 3: 1-34. Research Signpost Kerala, 
India. 
López-Hernández, D., D. Flores, G. Siegert y J.V. Rodríguez. 1979. The effect of some organic anions on 
phosphate removal from acid and calcareous soils. Soil Sci. 128: 321-326.  
López-Hernández, D., M. Niño, M., P. Nannipieri y J.C. Fardeau. 1989. Phosphatase activity in 
Nasutitermes ephratae termite nest. Biol. Fert. Soils 7: 134-137. 
López-Hernández D., P. Lavelle,  J.C. Fardeau y M. Niño. 1993. Phosphorus transformations in two P-
sorption contrasting tropical soils during transit through Pontoscolex corethrurus 
(Glossoscolecidae: Oligochaeta). Soil Biol. Biochem. 25: ( 6 ): 789-792.  
Lourido, J. 1983. Diferencias en la partición de biomasa, nutrientes, diversidad y otras características 
de la vegetación entre seis sabanas del Estado Guárico. Trabajo Especial de Grado. Fac. 
Ciencias, Univ. Central Venezuela, Caracas. 
Medina, E. 1982a. Physiological ecology of neotropical savanna plants. In Ecology of tropical 
savannas. B.J. Huntley and B.H. Walker (eds). Ecological studies 42. Springer Verlag. pp. 308-
335.   
Medina, E. 1982b. Nitrogen balance in the Trachypogon grassland of Central Venezuela. Plant and 
Soil. 67: 305-314. 
Medina, E. 1993. Mineral Nutrition: Tropical Savannas. Progress in Botany 54. Springer Verlag Berlin 
Heidelberg. 
Medina, E. y B. Bilbao. 1991. Significance of nutrient relations and symbiosis for the competitive 
interaction between grasses and legumes in tropical savanes. In: Modern Ecology: Basic and 
applied aspects. Esser, G. and D. Overdieck (Eds.). pp 295-319. Elsevier Science Publishing. 
Amsterdam. 
331 
Menaut, J.C. y J. César. 1979. Structure and primary production of Lamto savannas (Ivory Coast). Ecol 
60: 1197-1210. 
McGill W.B., J.A. Shields y E.A. Paul. 1975. Relation between carbon and nitrogen turnover in soil 
organic fractions of microbial origin. Soil Biol.Biochem. 7, 57-63. 
Milner, C. y E. Hughes. 1968, Methods for the measurement of primary production of grasslands, 
London, Blackwell Scientific Publications, IPB, Handbook No 6, 70p. 
Montes, R. y J.J. San José. 1989. Chemical composition and nutrient loading by precipitation in the 
Trachypogon savannas of the Orinoco llanos of Venezuela. Biogeochemistry 7: 241-256. 
Morel, C., H. Tiessen y W.B. Stewart. 1997. Correction for P-sorption in the measurement of soil 
microbial biomass P by CHCl3 fumigation. Soil Biol.Biochem. 28, 1699-1706. 
Nardoto, G.B. y M.M.C. Bustamante. 2003. Effects of fire on soil nitrogen dynamics and microbial 
biomass of Central Brazil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira 38: 955-962. 
Netuzhilin, Y., P. Chacón, H. Cerda, D. López-Hernández, F. Torres y M. Paoletti. 1999. Management of 
tropical agroecosystems and benefical soil biota. Reddy, M.V. (Ed), Science Publishers Inc.: 
Enfield, NH, USA, pp. 291. 
Ojeda, D., M. Stein, P. Chacón y D. López-Hernández. 2009. Papel del carbono orgánico en la fertilidad 
de un ultisol de sabana con predominio de cargas variables. Bioagro 21: 195-202 
Pizarro, E.A., C.B. do Valle, G. Keller-Grein, R. Schultze-Kraft y A.H. Zimmer. 1996. Regional experience 
with Brachiaria: Tropical America - Savannas. In: Miles J.W., Maass B.L., Valle C.B. do, Kumble V. 
(Eds) Brachiaria: Biology, agronomy, and improvement. Centro Internacional de Agricultura 
Tropical (CIAT) Cali, Colombia; Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Campo 
Grande, Brésil. 
Rondón, M.A., D. Acevedo, R.M. Hernández, Y. Rubiano, M. Rivera, E. Amézquita, M. Romero, L. 
Sarmiento, M. Ayarza, E. Barrios y I. Rao. 2006. Carbon sequestration potential of the 
neotropical savannas of Colombia and Venezuela. In: Carbon sequestration in soils of Latin 
America. Lal R., Cerri C., Bernoux M., Etchevers J., Pellegrino C. (eds.) Haworth Press Inc. New 
York. pp. 213-243. 
San José, J. J., R. Montes y C. Rocha. 2003. Neotropical savanna converted to food cropping and cattle 
feeding system: soil carbon and nitrogen changes over 30 years. Forest Ecology and 
Management 184: 17-32. 
Sánchez, M. 2008. Fraccionamiento de fósforo en un suelo ácido de sabana incubado con emulsión 
asfáltica. Trabajo Especial de Grado. Escuela de Química, Facultad de Ciencias, Universidad 
Central de Venezuela, Caracas. 
Santaella, S. 1985. Fijación biológica de nitrógeno en sabanas de Trachypogon spp. Trabajo Especial 
de Grado. Escuela de Biología, Facultad de Ciencias, Universidad Central de Venezuela. 
Sarmiento, G., 1984. The ecology of neotropical savannas. Harvard Univ. Press. Cambridge. 
Sanhueza, E. y P.J. Crutzent. 1998. Budgets of fixed nitrogen in the Orinoco savannah region: role of 
pyrodenitrification. Global Biogeochemical Cycles 12: 653-666. 
Schargel, R. 2005. Geomorfología y suelos de los llanos venezolanos. En: Tierras llaneras de 
Venezuela. Hétier, J.M., y López, R., Editorial Venezolana, Mérida, Venezuela. 57-113. 
Sequera, D., D. López-Hernández y E. Medina. 1991. Phosphorus dynamics in a sugar-cane crop. In: 
Tiessen H., López - Hernández D. and Salcedo I. (eds), Phosphorus Cycles in Terrestrial and 
Aquatic Ecosystems. Regional Workshop 3: South and Central America. University of 
Saskatchewan, Saskatoon, Canada. p. 243-251. 
Singh, J.S. y P.S. Yadaba. 1974. Seasonal variation in composition plant biomass and net primary 
productivity of a tropical grassland at Kurukshetra, India. Ecol. Monogr. 44: 351-376. 
332 
 
 
Susach, F. 1984. Caracterización ecológica de las sabanas de un sector de los Llanos Centrales Bajos 
de Venezuela. Ph.D. Thesis. Universidad Central de Venezuela. 
Swamp, R., M. Garstang, S. Greco, R. Talbot y P. Kallberg. 1992. Saharan dust in the Amazon basin. 
Tellus, 44B, 133-149. 
Sylvester-Bradley, R., L.A. de Oliveira y A. Gomez Bandeira. 1982. Nitrogen fixation in Nasutitermes in 
Central Amazonia. In: Social Insects in the Tropics. Jaisson P. (ed) Villatanause, France, 
Université Paris XIII. Vol. 2, 236-244. 
Stevenson F.J. 1986. “Cycles of soil, Carbon, Nitrogen, Phosphorus, Sulphur, Micronutrients,” John 
Wiley y Sons Inc., New York, Chichester, Brisbane, Toronto, Singapore. 
Toro, M. 2008. Micorrizas arbusculares como biofertilizantes para el manejo de sistemas agrícolas. 
Acta Biologica Venezuelica, 58: 1-14. 
Van Faassen, H.G. y G. Lebbink. 1990. Nitrogen cycling in high-input versus reduced-input arable 
farming. Netherlands J. Agricultural Sci. 38: 265-282.  
Vareschi, V. 1962, La quema como factor ecológico en los llanos. Bol. Soc. Venez. Cienc. Nat. 23 :  9-
26. 
Villecourt, P. y E. Roose. 1978. Charge en azote et en éléments minéraux divers des eaux de pluie, de 
pluviolessivage et de drainage dans la savane de Lamto (Côte d´Ivoire). Ecol. Biol. Sol 16: 9-15. 
Vuattoux, R. 1976, Contribution à l´étude de l´évolution des strates arborées et arbustives dans la 
savane de Lamto (Côte d´Ivoire). Deuxième note. Ann. Univ. Abidjan, série C, tome XII, 35-63. 
Williams, D. G. y Z. Baruch.  2000. African grass invasion in the Americas: consequences and the role 
of ecophysiology. Biological Invasions 2: 123-140. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
333 
9 
____________________________________________________________________________ 
 
MANEJO DE LOS AGRO-ECOSISTEMAS LLANEROS 
 
Belkys Rodríguez 
Marisol López 
Mingrelia España 
Carlos Bravo 
Zenaida Lozano 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El Estado venezolano tiene el mandato de garantizar la seguridad alimentaria y el desarrollo 
rural integral en el marco de una agricultura sustentable. La brecha existente entre este utópico 
compromiso y la realidad de la agricultura nacional demanda de un esfuerzo titánico de todos los 
actores que participan en esta actividad, para lograr honrar el artículo 305 de la Constitución de la 
República Bolivariana de Venezuela. 
El país se plantea requerimientos de 2500 m2 de tierra cosechada/habitante/año para el 2014, 
con una población estimada de 29,5 millones de habitantes, será necesario cosechar 7,4 millones de 
hectáreas (Montilla, 2009). A este respecto, la región llanera tiene mucho que aportar con sus 
innumerables ambientes agroecológicos que le permiten albergar una gran diversidad de agro-
ecosistemas que incluyen la ganadería, los cultivos anuales mecanizables, subsistencia comercial con 
fuerza humana, horticultura de piso bajo, fruticultura y cultivos de plantación (caña de azúcar, 
musáceas y pino).  
El desempeño productivo de muchos de estos sistemas, se encuentra relacionado con el grado 
de desatención que recibió la agricultura venezolana por varias décadas, destacándose la omisión que 
se ha hecho a la agricultura tropical en contraposición a la atención prestada a los cultivos de ciclo 
corto de baja eficiencia en el trópico. El Estado venezolano ha venido realizando un conjunto de 
esfuerzos que estructuralmente, aun resultan insuficientes en el orden metodológico, de intervención 
e institucional. 
Entre las principales limitaciones encontradas para la producción agrícola en esta vasta zona, se 
encuentra la baja fertilidad, fundamentalmente, por acidez, deficiencias de fósforo y materia 
orgánica, a pesar que el país cuenta con reservas de roca fosfórica, cales agrícolas y una industria de 
fertilizantes, así como ciencia y tecnología, que permitiría con facilidad remover estos obstáculos. Sin 
embargo, los problemas persisten y se complejizan con el manejo inadecuado que se realiza de los 
sistemas agrícolas, dando paso a la degradación de los suelos, con carácter acumulativo y, en algunos 
casos, irreversible. 
El desarrollo de la agricultura llanera, pasa por las mismas demandas de la agricultura nacional, 
que no es otra cosa que el acceso a la tierra, el incremento de la población rural, desarrollo de 
infraestructura para la producción e industrialización, servicios óptimos de salud, educación, vivienda, 
electrificación, empleos, entre otros, para asegurar calidad de vida a las comunidades y el desarrollo 
rural integral. No menos importante, resultan los programas de ciencia y tecnología para apuntalar la 
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agricultura sustentable y la conformación de una red para la formación de agrotécnicos y 
comunidades agrícolas mediante esquemas innovadores. 
En el presente capitulo se hará énfasis en las principales características, problemas y 
recomendaciones para el manejo adecuado de los agro-ecosistemas llaneros, a través del análisis e 
ilustración de procesos socios productivos, ambientales y tecnológicos. 
 
AGRO-ECOSISTEMAS: CONCEPTO Y ALCANCE 
 
Antes de adentrarse en el manejo de los agro-ecosistemas llaneros, es importante realizar una 
breve discusión del origen, evolución y alcance del concepto de agro-ecosistema, debido a las 
implicaciones derivadas de su delimitación para fines de este trabajo. 
 Se entiende por Agro-ecosistema, en su expresión más elemental, a un subsistema del sistema 
ecológico con la finalidad de producir bienes y servicios. Su origen está relacionado con 
planteamientos ecológicos y la teoría general de sistemas, recibiendo aportes posteriores de los 
arreglos jerárquicos espaciales, la agricultura orgánica, funcionalidad de los sistemas agrarios y 
productividad de los cultivos (Martínez y Bustillo, 2010). 
 En un enfoque epistemológico más amplio, los agro-ecosistemas son definidos como una 
interacción de los seres humanos con el ambiente, generándose alteraciones en la base 
socioeconómica y en los flujos de materia y energía. Su estructura básica se deriva de la interacción 
sistema natural-sociedad, donde el uso de los recursos naturales responde a un marco normativo 
comunicacional, económico y tecnológico, el cual determina los modos de producción y consumo de 
la sociedad, así como, la sustentabilidad de los sistemas agrícolas y del medio rural (Bustillo et al., 
2009). 
 En el país se han realizado varios esfuerzos con el propósito de delimitar y conocer los agro-
ecosistemas presentes en la agricultura venezolana. El estudio preliminar de la cuenca del Lago de 
Valencia, realizado por Eder y Avilán (1975), aportó definiciones básicas para el análisis regional de los 
sistemas agrícolas, introduciendo elementos como el medio físico-biótico, los principales cultivos y 
animales domésticos utilizados, los patrones socioculturales, económicos, tecnológicos y el paisaje 
cultural. 
 Por otra parte, Arias (1982), citado por Guerra y Martínez (1996), introduce el término sistemas 
de producción (SP), para referirse a la utilización de la tierra, el capital y el trabajo, bajo la 
racionalidad del productor, en un contexto social y técnico, así como, en un ámbito agroecológico 
asociado a otros sistemas similares a nivel de microrregión, región o país, para producir bienes 
agrícolas. 
 La aplicación de este concepto contempla la utilización de niveles jerárquicos a nivel espacial y 
propone la creación de la unidad socio-geográfica como el nivel más adecuado para la separación y 
análisis de dichos sistemas. Este enfoque, al igual que el de Eder y Avilán (1975), también realizó 
contribuciones conceptuales y metodológicas para el estudio y conocimiento de los SP a nivel 
regional.  
 Paralelamente, el trabajo titulado Uso Actual Agropecuario por Sistemas Agrícolas: Sistemas 
Ambientales Venezolanos (Marín, 1982 ), acuña el término de sistemas agrícolas, para referirse a los 
agro-ecosistemas actuales y potenciales en los 35 millones 590 mil hectáreas de tierras disponibles 
para la agricultura, de las cuales, 7 millones 265 mil 195 hectáreas representan los sistemas 
correspondientes a la agricultura vegetal, y 27 millones 559 mil 127 hectáreas a la producción 
pecuaria. 
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 En los sistemas pertenecientes a la agricultura vegetal se señalan, en función de la superficie 
disponible para uso potencial: fruticultura y horticultura de piso bajo (34,1%), cultivos anuales 
(30,4%), plantaciones tropicales (19,5%), plantaciones de piso alto (13,7%), cultivos asociados (0,9%), 
horticultura de piso alto (1,3%). En los sistemas pertenecientes a los pecuarios, se señalan ganadería 
extensiva (52,1%),  incluyendo las modalidades de ganadería y agricultura precaria de subsistencia 
(3.091.838 ha), agricultura con ganadería complementaria (642.139 ha) y ganadería extensiva 
(10.478.240 ha). Otro sistema lo representa la ganadería semi-intensiva (43,2%) con las modalidades 
de ganadería con agricultura complementaria (5.199751 ha) y ganadería semi-intensiva (6.577.463 
ha) y, finalmente, la ganadería intensiva (4,7%) con agro-silvopastoril (346.889 ha) y ganadería 
intensiva propiamente dicha (922.877 ha). 
De estas cifras se evidencia la vocación de las tierras agrícolas para los sistemas de fruticultura 
y horticultura de piso bajo, cultivos anuales y plantaciones tropicales, siendo la disponibilidad de agua 
para riego uno de los factores determinantes para su aprovechamiento en el primer y tercer caso. En 
los sistemas pecuarios, se destaca la vocación de las tierras para la producción de carne (cría y 
levante). El trabajo tiene la desventaja que no incluye una distribución territorial de la tierras 
agrícolas, con base a los sistemas. 
 Avilán et al. (1986), en su trabajo Regiones y Sistemas Agrícolas de Venezuela, revisan a nivel 
mundial la evolución del concepto sistema de explotación agrícola (Farming System), el cual fue 
introducido a finales de la década de los sesenta, con connotaciones ecológicas y económicas en su 
aplicación inicial. Posteriormente, se incluyen elementos históricos culturales y de orden tecnológico 
y, finalmente, tipologías y regiones agrícolas bajo un esquema conceptual deficiente. De la misma 
forma, estos autores desarrollan, por primera vez y en una escala nacional, la aplicación de los 
conceptos de región9, sistema10 y área agrícola11 (paisaje agrícola), ofreciendo una perspectiva muy 
amplia de la agricultura venezolana de la época. 
Un trabajo posterior presentado por (Marín, 1990), con base en los sistemas ambientales 
venezolanos, muestra la oferta de tierras aptas para la agricultura considerando el uso más intensivo 
de los sistemas agrícolas potenciales y el menor riesgo de deterioro del recurso suelo. Del mismo 
modo, justifica la utilización de los sistemas agrícolas como unidad cartográfica, debido a las 
exigencias de carácter agro físico bajo las cuales se producen grupos de cultivos aptos para una 
misma unidad espacial. Concluye, que la delimitación por sistemas agrícolas facilita su estudio y la 
toma de decisiones para quienes diseñan y ejecutan las políticas agrícolas. 
Con relación a este último aspecto, Echeverri et al. (2011) plantean que para una optimización 
de las políticas agrícolas, es fundamental tener presente el significado del territorio y, en 
consecuencia, vincularlo de manera que se potencien sus recursos y capacidades. En este sentido, el 
territorio se entiende como un espacio físico ocupado por una población con capacidades para 
articular y desarrollar diversas relaciones sinérgicas, transformando los recursos tangibles e 
intangibles en atributos esenciales para la vida humana y social, así como, el mejoramiento continuo 
y sostenible de la calidad de vida. 
En función de la información analizada y para fines de este capítulo, cuando se haga referencia 
a los Agro-ecosistemas llaneros en las regiones: Occidental (Cojedes, Barinas y Portuguesa), Central 
(Apure, Guárico y sur de Aragua) y Oriental (Anzoátegui, Monagas y Bolívar), se estará realizando una 
analogía con los sistemas agrícolas presentes en las unidades político administrativas, pertenecientes 
                                                          
9La mayor unidad agrícola espacial o división agrícola de la nación 
10
 Subdivisiones originadas por diferencias espaciales adicionales a las actividades y prácticas agrícolas 
11
 El resultado final de la culturización del paisaje natural por la acción de los sistemas agrícolas 
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a diferentes regiones, subregiones y áreas agrícolas del país que abarcan la región natural de los 
llanos. 
 
LOS AGRO-ECOSISTEMAS LLANEROS 
 
Características agroecológicas 
 
Llanos centrales (Guárico-Apure-sur de Aragua) 
 
Los Llanos Centrales abarcan los estados Guárico, Apure y parte del sur de Aragua (municipio 
Urdaneta). El primero se encuentra ubicado en la parte Central de Venezuela, entre los meridianos 
64º 54' y 68º 00' longitud oeste y entre los paralelos 7º  40' y 10º 00' latitud norte; ocupando una 
superficie de 64.986 km2, equivalente al 7,13% del total del territorio nacional.  
El estado Apure está situado en el sur occidente de la Gran Depresión Central de Venezuela, la 
mayor extensión comprende los Llanos bajos con leve inclinación al este, es decir, hacia el Orinoco, 
por lo que los Ríos que lo atraviesan tienen orientación oeste-este, astronómicamente se encuentra 
ubicado 6º 04’ y 8º 04’ longitud norte y 66º 34’ y 72º 9’ longitud Oeste y, geográficamente, al norte 
de los estados Táchira, Barinas y Guárico; al suroeste con la República de Colombia y al este con el 
estado Bolívar, ocupa 76 500 km2 y representa el 8,34 % del territorio nacional.  
El sur de Aragua, municipio Urdaneta se encuentra ubicado en el extremo sur del estado 
Aragua, con una extensión de 2.007,02 km2, lo que representa el 22, 86% del territorio del estado, 
siendo su ubicación astronómica 9° 52′ 06″ longitud norte 70° 02′ 02″ longitud oeste, limita por el 
Norte con el Municipio Camatagua y el Estado Miranda, por el este con el estado Guárico, por el sur y 
por el oeste limita con el estado Guárico.  
Sánchez et al. (1982) señalan que la delimitación de las unidades agroecológicas  con base en 
factores ambientales como: bioclima, relieve, suelo y su capacidad de aprovechamiento, condicionan 
las diferentes formas de producción agrícola a través de los tipos de utilización de la tierra (usos 
actuales o potenciales), los cuales se definen a partir de los cultivos o rubros utilizados, el nivel de 
tecnología aplicado, la intensidad de las labores y el uso de energía. Sostienen que la delimitación, 
definición y correlación de los distintos ambientes agroecológicos del país tienen el propósito de 
caracterizar los SP de uso actual, efectuar zonificaciones agrícola, definir áreas experimentales 
homogéneas y representativas, así como, la realización de pruebas de cultivares y de manejo de los 
suelos entre otros.   
La metodología propuesta por Sánchez et al. (1982), para la delimitación de las unidades 
agroecológicas (a escala 1:250.000) en las áreas del país al norte del Orinoco, integra temperatura, 
humedad ambiental y edáfica, según las zonas de vida de Holdridge; mapas de isolíneas de meses 
húmedos, relieve, a través de los mapas geomorfológicos y fisiográficos; taxonomía de suelos y 
capacidad de uso, proporcionando una visión general de los diferentes ambientes y una mejor 
comprensión de los SP de uso actual y potencial, así como, del manejo de los suelos. La delimitación 
de dichas unidades requirió de información básica proporcionada, fundamentalmente, por el 
Inventario Nacional de Tierras, programa ejecutado por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos 
Renovables, además de contarse con los mapas de zonas de vida, de meses húmedos y datos 
puntuales de estaciones meteorológicas para ajustar los rangos de amplitud del período lluvioso. 
La nomenclatura establecida para la denominación de las unidades agroecológicas consistió en 
la utilización de una letra mayúscula que identifica la zona de vida a la cual pertenece la unidad: 
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maleza desértica monte espinoso y bosque muy seco tropical (A), monte espinoso premontano (B), 
bosque seco montano bajo (C), bosque seco premontano (D), bosque seco tropical (E), bosque 
húmedo premontano (F), bosque húmedo montano bajo (G), bosque húmedo montano (H), bosque 
húmedo tropical y muy húmedo tropical (I), bosque muy húmedo montano bajo y pluvial montano 
bajo (J), bosque muy húmedo montano y pluvial montano (K), bosque muy húmedo premontano (L), 
bosque pluvial premontano (M) y paramos (N), así como un subíndice numérico que identifica cada 
unidad a nivel nacional, previa correlación de las subclase de capacidad de uso. 
La amplitud del período lluvioso se calificó utilizando un híper índice numérico que se coloca 
del lado izquierdo de la letra mayúscula que, identifica la zona de vida bajo las siguientes definiciones: 
áreas con períodos húmedos menores a 3 meses (1), áreas con períodos húmedos de 3 a 6 meses (2), 
áreas con períodos húmedos de 6 a 9 meses (3) y áreas con períodos húmedos mayores a 9 meses (4). 
Las unidades van acompañadas de información adicional que incluye los siguientes paisajes o 
tipos de relieve: montañas (Mo), cerros (Ce), Colinas (Co), altiplanicies (Al), bajos de ablación (B), 
piedemonte (Pe), valles (Va), valles intramontanos (Va1), valles periféricos (Va2), planicies con 
predominancia de posiciones altas (Pl1), planicies con posiciones altas combinadas con zonas bajas 
(Pl2), planicies con posiciones bajas combinadas con zonas altas (Pl3), planicies con predominancia de 
posiciones bajas (Pl4), planicies cenagosas (Pln), planicies lacustrinas (Plu), planicies eólicas (Ple), litoral 
marino (Lm), albuferas y marismas (Am), vegas (Ve), vegas con depósitos torrenciales (Ve1) y vegas 
con depósitos de desbordamiento (Ve2). 
También, se incluyen las subclases de tierra, las cuales expresan la combinación de factores que 
limitan su aprovechamiento: climáticos (C), topográficos (T), suelo (S), drenaje (D) y erosión (E). La 
limitante que ocupa el primer lugar ubica el suelo en la clase de capacidad, las restantes son de 
carácter permanente o de difícil modificación para un sistema de manejo de referencia, con base a un 
nivel tecnológico. 
Del mismo modo, se definieron el sistema de manejo 1: el cual establece la capacidad de uso 
de las tierras para sistemas agrícolas dependientes del clima, contempla la utilización racional de 
fertilizantes, enmiendas, semillas mejoradas, labranza entre otras tecnologías. No incluye el uso de 
obras de saneamiento ni de riego, quedando condicionada la capacidad productiva de los suelos por 
el clima, las limitaciones propias del suelo y los problemas de drenaje que los agricultores no tienen 
capacidad de resolver y el sistema de manejo 3 o de utilización de máxima tecnología, el cual 
contempla la utilización de obras de riego y drenaje, quedando condicionada la capacidad productiva 
de las tierras por limitaciones de tipo permanente no corregibles y las que no tengan disponibles 
tecnologías para ser removidas en nuestras condiciones. 
Finalmente, el sistema americano interpreta la capacidad de uso de las tierras asumiendo un 
nivel de aplicación de tecnología moderadamente alta, al alcance del agricultor norteamericano 
promedio, capaz de implementar las innovaciones tecnológicas y obras de saneamiento.  
Gómez et al. (1982) y Milano et al. (1984) delimitaron 48 unidades agroecológicas en el estado 
Guárico y 41 en el estado Apure, con características topográficas y edáficas diferentes, destacándose 
que 98,88% de Guárico y 100,00% de Apure, se encuentran bajo condiciones de bosque seco tropical, 
favoreciendo el desarrollo de la agricultura de secano (Cuadro 9.1). Igualmente, determinaron 
paisajes con pendientes abruptas hasta muy planas. En el caso del estado Guárico, destaca el paisaje 
de altiplanicie con 67,10% de la superficie total (Cuadro 9.2 y Figura 9.1), mientras que para el estado 
Apure, se estableció el predominio de áreas muy planas, con pendientes próximas a cero, donde el 
paisaje de planicie aluvial es el más extenso, con 61,60% del área, el cual incluye varios subpaisajes y 
zonas ecológicas (Cuadro 9.3 y Figura 9.2).  
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Cuadro 9.1.  Distribución de las unidades agroecológicas por zonas de vida en los estado 
Guárico y Apure 
Zona de vida 
Altura sobre el 
nivel del mar 
(m)
Número de 
unidades
Superficie 
ocupada  (ha) Porcentaje (%)
Bosque seco 
tropical (E) 0 - 600 44 6 501 119,30 98,88
Bosque 
húmedo 
premontano 
(F) 600 - 1500 1 64 409,20 0,98
Bosque muy 
húmedo 
premontano 
(L) 600 -1500 2 8 036,50 0,12
Bosque muy 
húmedo 
montano bajo 
(J) 1500 - 2500 1 1 046,00 0,02
Total 48 6 574  611 100
Bosque seco 
tropical (E) 0 - 600 41 6 812 937 100
Guárico*
Apure**
 
*Gómez et al. (1982) y **Milano et al. (1984) 
 
 
Cuadro 9.2. Paisajes, unidades agroecológicas y superficies que abarcan en el estado 
Guárico 
Paisajes
Unidades     
agroecológicas
Superficie    
(ha)
Porcentaje 
(%)
Montaña E28, F11, J8, L7 y L8 417 061,40 6,4
Piedemonte E74, E100 y E122 98 776,80 1,5
Altiplanicie (mesa 
conservada, mesa 
disectada o de 
denudación, mesa 
inundable y zona de 
medano)
E34, E36, E73, E81, E83, E87, 
E89, E93, E95, E96, E97, E98, 
E99, E101, E102, E103, E107, 
E109, E110, E111, E112, y E113. 4 413 120,4 67,1
Planicie aluvial 
(intermedia y llanos 
bajos)
E2, E3, E16, E22, E35, E60, E92, 
E94, E171 y E172. 1 157 284,1 17,6
Valles
E27, E58, E63, E114, E138, E200 
y E201 482 122, 40 7,3
Cerros E108 6 245,90 0,1
 
Gómez et al., (1982). 
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Fuente: Rodríguez M.F; A. Cortez; J. Rey; M. Núñez; F. Ovalles. 2007. Proyecto: Integración Espacial de 
los Datos Agroecológicos del INIA al Norte del Orinoco de Venezuela. Instituto Nacional de 
Investigaciones Agrícolas (INIA)-(FONACIT-S1:2002000147). Centro Nacional de Investigaciones 
Agropecuarias (CENIAP). Laboratorio de Sistemas de Información en Recursos Agroecológicos. 
    Figura  9.1 Paisajes del estado Guárico. 
 
Cuadro 9.3.  Paisajes con sus unidades agroecológicas y superficies que abarcan en el 
Estado Apure   
Llanura aluvial actual 
con bosque de galería
E8, E13,E18, E21, E32, y 
E86
972 123 14,3
Llanura aluvial actual 
sin bosque de galería
E2,E15,E33,E34 y E224 566 379 8,3
Planicie aluvial subactual
E11, E12,E23, E25, E53, 
E91, E223, E227, E228 y 
E232
2 661 389 39
Planície eólica
E48,E218, E219, E220, 
E221, E226, E229, E231 y 
E236
1 291 521 19
Altiplanicie
E24, E36, E207, E216, 
E217, E222, E225 y E235.
1 184 057 17,33
Valle E214 y E234 106 620 1,6
Galeria 8 366 0,1
Laguna 22 482 0,4
Total 41 6 812 937 100
Superficie ha %
Planicie aluvial
Planicie aluvial actual
Paisaje Subpaisaje Zona ecológica Unidades agroecológicas
 
Milano et al. (1984). 
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Fuente: Rodríguez M.F; A. Cortez; J. Rey; M. Núñez; F. Ovalles. 2007. Proyecto: Integración Espacial de los Datos 
Agroecológicos del INIA al Norte del Orinoco de Venezuela. Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas 
(INIA)-(FONACIT-S1:2002000147). Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP). Laboratorio de 
Sistemas de Información en Recursos Agroecológicos. 
   Figura 9.2 Paisajes del estado Apure. 
 
 
En los estados Guárico y Apure, los suelos, así como, su capacidad de aprovechamiento se 
encuentran estrechamente relacionados con el relieve, variando, desde suelos residuales poco 
profundos, de muy baja fertilidad; hasta suelos recientes de muy buenas condiciones físicas y 
químicas, pasando por suelos livianos hasta arcillosos, los cuales se inundan en la época lluviosa y se 
agrietan en época seca.  
Los suelos predominantes de la parte alta lo constituyen los órdenes Alfisoles y Vertisoles, 
ocupando entre un 65% y 35% respectivamente del área total de los llanos centrales. Los Alfisoles 
generalmente ocurren en las posiciones altas e intermedias del paisaje con moderadas a severas 
pendientes, donde predominan los Typic Haplustalfs, Psammentic Paleustalfs y Aquic Haplustalfs; 
mientras que los Vertisoles, aunque generalmente, se ubican en las posiciones bajas a intermedias 
suelen también encontrarse en las posiciones altas del paisaje. Dentro de este orden de suelos se 
pueden conseguir los Typic Chromusterts, Palleustolic Chromusterts y los Entic Chromusterts. Hacia la 
parte sur-oriental del estado Guárico se ubican una gran variedad de órdenes de suelo que varían 
desde Ultisoles, Oxisoles y Vertisoles y generalmente son ácidos, pobres en nutrimentos y con altos 
contenido de aluminio, lo que crea serias limitaciones para la actividad agrícola. 
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El efecto del clima, en el estado Guárico, se manifiesta con su período lluvioso de mayo a 
noviembre, pudiendo variar los períodos más húmedos entre 4 y 7 meses en los paisajes de montaña 
y planicie aluvial. El período seco abarca de diciembre a abril, existiendo un aumento de la 
precipitación en el sentido este-oeste y un frente más seco alrededor de la zona Central. La 
temperatura muestra un suave gradiente norte-sur, con temperaturas medias anuales de 22°C en las 
áreas de montaña, 24 y 25°C en el pie de monte, 26 y 27°C en la altiplanicie y 28°C en la zona sur. Las 
máximas temperaturas ocurren entre abril y mayo, descendiendo con el avance de la época lluviosa. 
La evaporación es alta todo el año, registrándose valores promedios anuales entre 2100 y 2300 mm, 
siendo alta durante los meses secos y alcanzando su máxima expresión en el mes de marzo para 
descender gradualmente hasta agosto (Gómez et al., 1982).  
El clima en el estado apure se caracteriza por dos periodos bien definidos, uno lluvioso de mayo 
a octubre y otro seco de noviembre a marzo; los meses de noviembre abril se consideran 
transicionales. La precipitación va en aumento desde los 1200 mm al noroeste del estado, con un 
período seco de 5 a 6 meses, hasta los 1800 mm en el suroeste, con 4 a 5 meses secos, dando lugar a 
dos rangos de amplitud del periodo húmedo, entre 3 a 6 meses al noroeste y 6 a 9 meses en el resto 
de la región (Milano et al., 1984). 
Del conjunto de unidades agroecológicas que conforman los estados Guárico y Apure, Gómez 
et al. (1982) y Milano et al. (1984) seleccionaron aquellas que abarcaban las zonas de mayor uso 
actual y potencial, destacándose una gran variabilidad de clases y subclases de capacidad con 
distintos grados de intensidad de uso para cultivos y pastos (Cuadros 9.4 y 9.5). 
 
Cuadro 9.4.  Síntesis de las unidades agroecológicas del estado Guárico con mayor potencial de uso 
agrícola e importancia socioeconómica para la zona de bosque seco tropical. 
Sistema de manejo 1
I
IID
IIIS
IISD
VDS
VIDS
IIISD
IVDS
IIIS
IIISD
IVDS
VDS
IIISTE
IVTSE
VITSE
IIISD
VISTE
VISE
IVDS
VIDS
VDS
VIDS
IIIDS
VITSE
VIITSE
IIISE
Limitantes de La tierra para el sistema de manejo 1
Capacidad de uso
E95 Altiplanicie
VITSE Pendiente 8-20%, baja fertilidad y fuerte erosión
VIITSE Pendiente 8-20%, baja fertilidad y fuerte erosión
IIISE Baja fertilidad y moderada erosión
E3 Planicie
VIDS Escaso drenaje y texturas arcillosas
IIIDS Moderado drenaje y texturas arcillosas
E92 Valle
IIIDS Moderados problemas de drenaje y textura arcillosa
VIDS Muy escaso drenaje y textura arcillosa
VDS Escaso drenaje y textura arcillosa
E101
IIIS Baja fertilidad y moderada erosión
Baja fertilidad y pendientes entre 20 y 8%
Texturas livianas y drenaje excesivo
E102 Altiplanicie
IIISTE
Texturas arcillosas, pendientes 3-8% y moderada 
erosión
IVTSE
Pendientes 8-20%, texturas arcillosas y moderada 
erosión
VITSE
Pendiente 8-20%, texturas arcillosas y moderada 
erosión
E60 Planicie
IIIS Texturas arcillosas y drenaje imperfecto
IIISD
Moderados problemas de drenaje y texturas 
arcillosas
IIISD Escaso drenaje y texturas arcillosas
E58 Valle
IIIS Texturas arcillosas y drenaje superficial
IIISD Drenaje escaso y texturas arcillosas
IIIS Texturas arcillosas
Texturas arcillosas
E16 Planicie
Texturas arcillosas y problemas de drenaje
Escaso drenaje y texturas arcillosas
Muy escaso drenaje y texturas arcillosas
E138
Sistema de manejo 2
Valle
Sin limitaciones
Leves problemas de drenaje
Unidad 
agroecológica Paisaje
 
Gómez et al. (1982). 
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Zona de vida (E): Bosque seco tropical Clases de suelo: I, II, III, IV, V, VI y VII. 
Subclases: C (limitaciones climáticas), T (limitaciones topográficas), S (limitaciones de suelo), D (limitaciones por 
drenaje) y E: (limitaciones por erosión). 
Cuadro 9.5. Síntesis de las unidades agroecológicas del estado Apure con mayor potencial de  uso 
agrícola e importancia socioeconómica para la zona de bosque seco tropical 
 
Sistema de manejo 1 Sistema de manejo 3
VIDS VIDS
VDS VDS
VDS IVDS Inundable y texturas arcillosas
IIIDS
E11
Planicies con posiciones altas 
combinadas con zonas bajas, 
altiplanicie y planicie eólica.
VIDSE Fuertes inundaciones y baja fertilidad
IVDS Inundable y texturas arcillosas
VIDES
Inundable, problemas de erosión y texturas 
arcillosas
IIISD IIIS Texturas arcillosas y encharcable
IIC I
E21
Planicies con posiciones altas 
combinadas con zonas bajas y 
planicie aluvial actual
IVDS Texturas arcillosas y parcialmente inundable
VIDSE Inundable y texturas arcillosas
VIITDE Ondulado y baja fertilidad
VIIDSE Inundable y baja fertilidad
E24
Planicie, altiplanicie y planicie 
eólica
VIISED
Muy baja fertilidad, problemas de erosión y 
topografía ondulada
VIDS Inundable y texturas arcillosas
IVDS Parcialmente inundable y texturas arcillosas
VDS Inundable y texturas arcillosas
VDS Inundable y texturas arcillosas
IIISD Texturas arcillosas y parcialmente inundables
IIC
IIISD Texturas arcillosas e inundaciones frecuentes
IIID Encharcable e inundaciones frecuentes
VDS Inundable y texturas arcillosas
IVDS Parcialmente inundable y texturas arcillosas
VID Inundable
IVDS Parcialmente inundable y texturas arcillosas
VIDS Inundable y texturas arcillosas
VIDS Inundable y texturas arenosas
IIIDS Parcialmente inundable y texturas arcillosas
VDS Inundable y texturas arcillosas
VSDT Texturas arcillosas y encharcables
VISDT Texturas arcillosas y encharcables
VSD Texturas arcillosas e inundables
VISD Texturas arcillosas e inundables
E223
Planicies con posiciones altas 
combinadas con zonas bajas
E228
Planicies con posiciones altas 
combinadas con zonas bajas
E86
Planicies con predominancia de 
posiciones bajas
E91
Planicies con posiciones altas 
combinadas con zonas bajas
E15
Planicies con posiciones altas 
combinadas con zonas bajas
E23
Planicies con posiciones altas 
combinadas con zonas bajas y 
planicies eólicas
E25
Planicies con posiciones altas 
combinadas con zonas bajas
Capacidad de uso Limitaciones de uso de la tierra para el nivel de 
manejo 1
E2
Planicies con posiciones altas 
combinadas con zonas bajas
Inundable y texturas arcillosas
E8
Planicies con posiciones bajas 
combinadas con zonas altas
E53
Planicies con posiciones altas 
combinadas con zonas bajas
E32
Llanura aluvial actual, Planicies con 
posiciones altas combinadas con 
zonas bajas y planicie aluvial actual
E27
Planicies con posiciones altas 
combinadas con zonas bajas y 
planicie aluvial actual
E13
Unidad 
agroecológica Paisaje
 
Milano et al. (1984). 
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Zona de vida (E): Bosque seco tropical  Clases de suelo: I, II, III, IV, V, VI y VII, Subclases: C (limitaciones climáticas), T 
(limitaciones topográficas), S (limitaciones de suelo), D (limitaciones por drenaje) y E: (limitaciones por erosión). 
Por otra parte, Núñez (2005) reporta las distintas clases de capacidad de uso existente en el sur 
de Aragua, municipio Urdaneta a una escala 1:100.000, destacándose la clase de capacidad IV con un 
49,6% abarcando un total de 99.531 ha, su principal limitación es la topografía, en segundo lugar se 
encuentra la clase III con un 16,3%, con limitaciones de suelo y topografía. Las clases VII y VI suman 
un 17,5 % con limitaciones de severas a muy severas de topografía, erosión y suelo. Con menos de 6 
% se encontraron las asociaciones de la clase V y la asociación de clase IV con III, sumando las dos un 
9 % aproximadamente del municipio (Cuadro 9.6). Igualmente, la vocación de la tierra corresponde, 
fundamentalmente, a la agrícola y/o pecuaria moderada con limitadas posibilidades. Se destaca el 
paisaje de altiplanicie como uno de los más representativos del municipio (Figura 9.3). 
 
Cuadro 9.6.  Principales clases y Subclases de capacidad de uso  de las tierras del municipio Urdaneta 
Área Porcentaje Área
(ha) (%) (ha)
IV 99 531 49,6 IV T 99 531 49,6
III S 16 305 8,1
III T 16 317 8,2
VII 21 146 10,5 VII T 21 146 10,5
VI E 12 883 6,4
VI TS 1 099 0,6
V 8 998 4,5 V TES / V TS 8 998 4,5
IV / III 8 703 4,3 IV SD / III S 8 703 4,3
Áreas 
Misceláneas 101 0,1 101 0,1
Total 185 083 92,3 185 083 92,3
VI 13 982 7
Clase
Subclase 
General %
III 32 622 16,3
 
Núñez (2005). 
 
 
Fuente: Rodríguez M.F; A. Cortez; J. Rey; M. Núñez; F. Ovalles. 2007. Proyecto: Integración Espacial de los Datos  
agroecológicos del INIA al Norte del Orinoco de Venezuela. Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA)-
(FONACIT-S1:2002000147). Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP). Laboratorio de Sistemas de 
Información en Recursos Agroecológicos. 
Figura 9.3 Paisajes del Municipio Urdaneta, estado Aragua. 
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El municipio Urdaneta, de acuerdo al Censo Agrícola 1997-1998, tiene una superficie agrícola 
de 155 464 ha, de éstas 46,62% y 53,38%, se reportan como cultivadas y no cultivadas 
respectivamente. A nivel estadal representa la mayor superficie utilizada para la siembra de cultivos 
de ciclo corto y/o anuales con 39.002 ha, siguiéndole en importancia los pastos y forrajes con 32.400 
ha. En lo que se refiere a la superficie agrícola no cultivada, los montes y bosques ocupan 73.500 ha, 
lo cual representa 88,5% del área no cultivada.  
 
Llanos occidentales (Portuguesa- Barinas- Cojedes) 
 
Beg et al. (1988) delimitaron 49 unidades agroecológicas correspondientes al estado 
Portuguesa, en el marco del diagnóstico agroecológico para la región Centro-Occidental del país 
(Falcón, Lara, Portuguesa y Yaracuy), de las cuales, 46,93% corresponden a las de mayor potencial de 
uso agrícola e importancia socioeconómica para el estado, destacándose el predominio del bosque 
seco tropical como zona de vida, donde se ubican la mayor proporción de tierras de buena calidad y 
características agroclimáticas deseables.  
Rey (2005) señala que el estado Portuguesa abarca una superficie de 1.751.490 ha, 
encontrándose, fundamentalmente, tres tipos de paisajes: la zona pre-andina (Cordillera de los 
Andes), la cual abarca una pequeña porción del estado, localizada por encima de los 500 msnm, con 
pendientes entre 40 y 100%, suelos poco profundos, donde la topografía no permite ningún uso 
agrícola; el piedemonte, con relieve de colinas, alturas entre los 200 y 500 msnm y pendientes entre 4 
y 15%, presentando una precipitación anual entre 1.600 y 2.400 mm, con una estación seca entre 2 y 
4 meses. La mayoría de los suelos son poco fértiles con colores amarillo, rojizos o rojos, muy ácidos, 
los cuales clasifican como Alfisoles, Ultisoles e Inceptisoles y Los llanos, muy importantes por su alta 
potencialidad agrícola, hídrica y forestal, los cuales, presentan paisajes de planicie de desborde con 
predominio de napas entre los ríos San Carlos y Portuguesa, planicie de sedimentación compleja entre 
los ríos Guanare y Suripá, y llanura con inundación prolongada al sur del estado.  
La planicie de desborde presenta una precipitación anual promedio entre 1.250 y 1.400 mm y 
una estación seca de 4 a 5 meses; predominan los suelos Mollisoles e Inceptisoles con altas 
cantidades de limo, moderada a alta fertilidad, débil a moderado desarrollo estructural y de 
moderadamente bien drenados hasta imperfectamente drenados.  
En la planicie de sedimentación compleja la precipitación se encuentra entre 1.400 y 2.000 mm 
con una estación seca de 3 a 5 meses de duración; se presentan muchos ejes de sedimentación 
(bancos), que rodean áreas más bajas (bajíos y esteros). En las zonas de banco, los suelos son mejor 
drenados y con buena fertilidad, predominando los Inceptisoles y Mollisoles, mientras que en las 
zonas más bajas, mal drenadas y con suelos fértiles, se localizan Inceptisoles y Vertisoles. 
En la llanura con inundación prolongada predominan las zonas bajas (bajíos y esteros), con 
suelos de texturas finas sometidos a inundaciones prolongadas durante el año. El grado de 
pedogénesis es variable, ocurriendo suelos fértiles recientes, Inceptisoles y Vertisoles y suelos más 
evolucionados de mediana a baja fertilidad, Alfisoles y Ultisoles (Figura 9.4).  
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Fuente: Rodríguez M.F; A. Cortez; J. Rey; M. Núñez; F. Ovalles. 2007. Proyecto: Integración Espacial de los Datos Agroecológicos del INIA al 
Norte del Orinoco de Venezuela. Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA)-(FONACIT-S1:2002000147). Centro Nacional de 
Investigaciones Agropecuarias (CENIAP). Laboratorio de Sistemas de Información en Recursos Agroecológicos. 
Figura 9.4. Paisajes del estado Portuguesa.  
 
De las tierras del estado Portuguesa, aproximadamente el 57% se consideran aptas para 
cultivos con base a su capacidad de uso, predominando suelos de las clases II, III y IV (Cuadros 9.7a, 
9.7b y 9.7c); mientras que 40% son consideras para pastos y explotación forestal, predominando los 
suelos de clase V. Solo un 3% de las tierras se consideran no aptas para ningún uso agrícola, pecuario 
o forestal; estas tierras deben ser preservadas para su conservación.  
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Cuadro 9.7a. Síntesis de las unidades agroecológicas con mayor potencial de uso agrícola e 
importancia socioeconómica para el estado Portuguesa (Beg et al., 1988). 
 
Zona de vida (E): Bosque seco tropical  Clases de suelo: I, II, III, IV, V y VI Subclases: C (limitaciones climáticas), T (limitaciones topográficas), S (limitaciones de suelo), D (limitaciones por 
enaje) y E: (limitaciones por erosión). El superíndices 3 ubicado en la parte superior izquierda de la letra E, indican la amplitud del período lluvioso entre seis y nueve meses húmedos. 
Sistema de manejo 1 Sistema de manejo 3
E59
Planicies con predominancias de 
posiciones altas I I Sin limitaciones
I I Sin limitaciones
IIIS IIIS Texturas arcillosas. Moderada fertilidad.
IIC I
Dificultad climática para producir dos 
cosechas.
IIISDC IIS
Texturas arcillosas. Drenaje imperfecto. 
Dificultad climática para producir dos 
cosechas.
IIC I
Dificultad  climática para producir dos 
cosechas. 
IIISDC IIS
Texturas arcillosas. Dificultad climática para 
producir dos cosechas. Drenaje imperfecto.
IISC I
Texturas arcillosas. Dificultad climática para 
producir dos cosechas. 
IIC I
Dificultad climática para producir dos 
cosechas.
IIISDC IIS
Texturas arcillosas. Drenaje imperfecto. 
Dificultad climática para producir dos 
cosechas.
IISC IIS 
Moderada fertilidad. Dificultad climática para 
producir dos cosechas. 
IIISDC IIS
 Texturas arcillosas. Drenaje imperfecto. 
Dificultad climática para producir dos 
cosechas.
IIDC I
Drenaje imperfecto. Dificultad climática para 
producir dos cosechas.
IIISDC IIS
Texturas arcillosas. Drenaje imperfecto. 
Dificultad climática para producir dos 
cosechas.
IISC IIS
Moderada fertilidad.  Dificultad climática para 
producir dos cosechas
IVDS IIIDS Drenaje pobre. Texturas arcillosas. 
IIC I Dificultad climática para producir 2 cosechas.
VDS VDS Drenaje pobre. Texturas arcillosas.
IIC I Dificultad climática para obtener 2 cosechas
IIISDC IIS
Textura arcillosa. Drenaje imperfecto. 
Dificultad climáticas para producir 2 cosechas.
VIDS VIDS Inundabilidad. Texturas arcillosas.
E63
Piedemonte
E14
Planicies con predominancias de 
posiciones altas
E16
Planicies con predominancia de 
posiciones bajas
E66
Planicies con predominancias de 
posiciones altas
E56
Planicies con predominancias de 
posiciones altas
E27
Planicies con predominancias de 
posiciones altas
Paisaje y /o forma del relieve
Capacidad de uso Limitaciones de uso de la tierra para el 
nivel de manejo 1
E30
Planicies con predominancias de 
posiciones altas
E21
Planicies con predominancias de 
posiciones altas
Unidad 
agroecológica
E69
Planicies con predominancias de 
posiciones altas
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Cuadro 9.7b. Síntesis de las unidades agroecológicas con mayor potencial de uso agrícola e   
importancia socioeconómica para el estado Portuguesa (Beg et al., 1988) 
 
Sistema de manejo 1 Sistema de manejo 3
lIISC IIS
Drenaje excesivo. 
Dificultad climáticas para 
producir 2 cosechas.
IIDC I
Drenaje imperfecto. 
Dificultad climáticas para 
producir 2 cosechas.
E64 Piedemonte IIISC IIIS
Fuerte pedregosidad. 
Moderada fertilidad. 
Dificultad climática para 
producir 2 cosechas.
IIS IIS
Texturas arcillosas. 
Drenaje imperfecto. 
Dificultad climática para 
producir 2 cosechas.
IIC I
Dificultad climática para 
producir 2 cosechas.
IIISDC IIS
Textura arcillosa. Drenaje 
imperfecto. Dificultad  
climática para producir dos 
cosechas. 
IIDC I
Dificultad climática para 
producir dos cosechas. 
Drenaje imperfecto.
VD VD
Inundabilidad. Texturas 
arcillosas
IIISDC IIS
Texturas arcillosas. 
Drenaje imperfecto. 
Dificultad climática para 
producir dos cosechas. 
IISC IIS
Texturas arcillosas. 
Dificultad climática para 
producir dos cosechas.
VDSC VDS
Inundabilidad. Texturas 
arcillosas
E71 Valles IIISC IIISC
Baja fertilidad. Dificultad 
climática para producir dos 
cosechas. 
IIISDC IIS
Texturas arcillosas. 
Drenaje imperfecto. 
Dificultad climática para 
producir dos cosechas.
IVDSC IIIS
Drenaje pobre. Texturas 
arcillosas. Drenaje 
imperfecto. Dificultad 
climática para producir dos 
cosechas.
IIC I
Dificultad climática para 
producir
IVST IVST (a)
Baja fertilidad. 
Pedregosidad. Relieve 
ondulado.
IIISC IIS
Pedregosidad moderada. 
Dificultad climática para 
producir dos cosechas. 
IVSC IVSC
Fuerte pedregosidad. 
Dificultad climática para 
producir dos cosechas.
IIISC IIS 
Moderada fertilidad. 
Dificultad climática para 
producir dos cosechas. 
VDS IVDS
Inundabilidad. Texturas 
arcillosas.
VIST VIST
Alta pedregosidad. Relieve 
ondulado.
Unidad 
agroecológica
Paisaje y /o forma del 
relieve
Capacidad de uso
Limitaciones de uso de la 
tierra 
E03
Planicies con 
predominancias de 
posiciones altas
E15
Planicies con posiciones 
bajas combinadas con 
zonas altas
E54
Planicies con posiciones 
bajas combinadas con 
zonas altas
E58
Planicies con posiciones 
bajas combinadas con 
zonas altas
Planicies con posiciones 
bajas combinadas con 
zonas altas
E26
Planicies con 
predominancias de 
posiciones altas 1
E40 Piedemonte
 
Zona de vida (E): Bosque seco tropical  Clases de suelo: I, II, III, IV, V y VI Subclases: C (limitaciones climáticas), T (limitaciones topográficas), S (limitaciones 
de suelo), D (limitaciones por drenaje) y E: (limitaciones por erosión). El superíndices 3 ubicado en la parte superior izquierda de la letra E, indican la 
amplitud del período lluvioso entre seis y nueve meses húmedos. 
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Cuadro 9.7c. Síntesis de las unidades agroecológicas con mayor potencial de uso agrícola e 
importancia socioeconómica del estado Portuguesa (Beg et al., 1988) 
Zona de vida (E): Bosque seco tropical  Clases de suelo: I, II, III, IV, V y VI Subclases: C (limitaciones climáticas), T (limitaciones topográficas), S (limitaciones de 
suelo), D (limitaciones por drenaje) y E: (limitaciones por erosión). El superíndices 3 ubicado en la parte superior izquierda de la letra E, indican la amplitud del 
periodo lluvioso entre seis y nueve meses húmedos. 
Limitaciones de uso de la tierra para el 
nivel de manejo 1
Sistema de manejo 1 Sistema de manejo 3
IVSD IVSD
Drenaje pobre. Texturas arcillosas. 
Moderada fertilidad.
IISC IIS 
Moderada fertilidad. Dificultad 
climática para producir dos cosechas.
IVDSC
IIIS
Drenaje pobre. Texturas arcillosas. 
Moderada fertilidad. Dificultad 
climática para producir dos cosechas. 
IISC IIS
Moderada fertilidad. Dificultad 
climática para producir dos cosechas.
IVDSC IIIS 
Drenaje imperfecto. Texturas 
arcillosas. Dificultad climática para 
producir dos cosechas. 
IIC I
Dificultad climática para producir dos 
cosechas.
VDS VDS Drenaje pobre. Texturas arcillosas.
IVSD IIIS Texturas arcillosas. Inundabilidad.
IIID I Inundabilidad.
E29
Piedemonte IVTS IVTS Relieve quebrado. Baja fertilidad.
IVD IVD Inundabilidad ocasional.
VID VIDS
Inundabilidad frecuente. Texturas 
arcillosas
E55
Planicies con posiciones 
altas combinadas con zonas 
bajas VDS VDS Inundabilidad ocasional.
VIDS VIDS 
Inundabilidad frecuente. 
Pedregosidad.
IVDS IVDS
Inundabilidad ocasional. 
Pedregosidad.
VIS IVS (a)
Poca profundidad. Pedregosidad. 
Moderada fertilidad.
IVD IVD Inundabilidad ocasional.
VID VIDS
Inundabilidad frecuente. Texturas 
arcillosas
Relieve quebrado. Moderada erosión
Vegas
Unidad agroecológica
Paisaje y /o forma del 
relieve
E52
E85 Vegas
E72
Planicies con posiciones 
altas combinadas con zonas 
bajas
E33 Planicies con 
predominancias de 
posiciones altas
E85
Vegas
Capacidad de uso
E39
Planicies con posiciones 
altas combinadas con zonas 
bajas
E37
Planicies con posiciones 
altas combinadas con zonas 
bajas
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De la misma forma, Gómez (1994) señala que el estado Barinas abarca unas 3.500.000 ha, las 
cuales se caracterizan por presentar paisaje de montaña, con pendientes muy prolongadas, relieve 
escarpado y suelos residuales con cimientos rocosos (areniscas, lutitas, entre otras); paisaje de 
piedemonte, donde predominan planos inclinados, terrazas altas, valles encajonados, con desniveles 
que no pasan de los 300 m y pendientes entre 3 y 15%, los suelos son ácidos, de pobre fertilidad, con 
poca retención de humedad, presentando una gran heterogeneidad y muy relacionados con las 
posiciones geomorfológicas que ocupan. De la superficie señalada, 62,67% se corresponde con bajíos, 
los suelos son arcillosos, con problemas de mal drenaje e inundables, encontrándose restringidos a 
cultivos como arroz, pastos y uso pecuario. La posición de banco en la planicie aluvial ocupa 18,5%, 
caracterizándose por poseer suelos profundos, texturas gruesas y medianas, con drenaje moderado a 
bueno, generalmente no inundable, fertilidad moderada a buena y ligeramente ácidos a neutros, en 
los cuales concurren una gran diversidad de usos. El piedemonte abarca 5,1% de la superficie del 
estado, los suelos presentan texturas de medias a gruesas, bien drenados, pH ácidos, fertilidad muy 
pobre, se siembran cultivos como la soya, maíz, pastos y también usos pecuarios. 
El paisaje de montaña ocupa 13,7% de la superficie, se caracteriza por pendientes 
pronunciadas, afloramientos rocosos, suelos residuales con pH ácidos, los cuales deben ser 
destinados para la conservación y protección de las cuencas altas y la vida silvestre. Las Figuras 9.5 y 
9.6, ilustran los paisajes y la capacidad de uso del estado Barinas respectivamente. De la misma 
forma, Los Cuadros 9.8 y 9.9, presenta los suelos con alto y moderado potencial para el crecimiento y 
desarrollo de los cultivos.  
 
 
Fuente: Rodríguez M.F; A. Cortez; J. Rey; M. Núñez; F. Ovalles. 2007. Proyecto: Integración Espacial de los Datos 
Agroecológicos del INIA al Norte del Orinoco de Venezuela. Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA)-(FONACIT-
S1:2002000147). Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP). Laboratorio de Sistemas de Información en 
Recursos Agroecológicos.  
Figura 9.5. Paisajes del estado Barinas. 
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Fuente: Rodríguez M.F; A. Cortez; J. Rey; M. Núñez; F. Ovalles. 2007. Proyecto: Integración Espacial de los Datos Agroecológicos del INIA 
al Norte del Orinoco de Venezuela. Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA)-(FONACIT-S1:2002000147). Centro Nacional de 
Investigaciones Agropecuarias (CENIAP). Laboratorio de Sistemas de Información en Recursos Agroecológicos. 
Figura 9. 6. Capacidad de uso de las tierras del estado Barinas.   
 
 
Cuadro 9.8. Suelos con alto potencial para el desarrollo y crecimiento de los cultivos (Gómez, 1994)  
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Cuadro 9.9. Suelos con moderado potencial para el desarrollo y crecimiento de los cultivos      
(Gómez, 1994) 
 
Series Superficie (ha) Localidad Texturas pH Fertilidad Geomorfología Capacidad de uso
Camoruco 10 860
Santo Domingo-Paguey, Boconó 
–Masparro,  asentamiento 
Caimital y sistema de riego Santo 
Domingo AF-a 5,6-5,9 Baja
Banco Alto 
(Albardón) IIIs
Guedeño 9 291
Asentamineto Caimital, Río Caipe-
Río La Yuca y pueblo  Obispo FA-AL-FA 6,3-6,6 Moderada Bajío IIIsd
Boconó 3 481 Boconó-Masparro, Santa Rosalía aF-a 6,8-6,9 Moderada
Banco Alto 
(Albardón) IIIs
Candelaria 3 414
Boconó-Masparro, Sistema de 
Riego Santo Domingo-sector 
Torunos-El real y Santo Domingo 
Paguey FL 6,7-6,8 Baja Banco Dique IIIs
1 416 Sector Dolores Baja Banco Dique IIIs
Total 27 462
 
 
 
El clima del estado Barinas se caracteriza por presentar dos períodos contrastantes, seco y 
húmedo. La precipitación ocurre entre abril y noviembre (95%), con un pico entre junio y agosto, el 
cual representa 45% del total. Igualmente, representa una disminución de norte a sur y de oriente a 
occidente. En la zona de montaña puede llegar hasta 3.000 mm con un período lluvioso entre 8 y 9 
meses (abril-noviembre); el piedemonte puede alcanzar hasta 2.000 mm en la parte occidental (Punta 
de Piedra), con un período entre 6 y 8 meses (mayo a octubre en la parte oriental y abril a noviembre 
en la parte occidental) y, en los Llanos o planicie, la precipitación puede llegar a los 2.000 mm en la 
parte occidental, con un período de seis a siete meses (mayo a octubre en el oriente y de mayo a 
noviembre en el occidente). 
La temperatura presenta ciertas variaciones, en la montaña se presentan las más bajas de 
hasta 10 °C; en las zonas de planicie fluctúan entre 26 y 27 °C, igualmente, la humedad relativa puede 
alcanzar niveles de 80% en la montaña y 74% en la planicie aluvial o Llano. La evaporación varía entre 
1.630 mm (Punta de Piedra) hasta más de 2.000 mm en la zona oriental y central del estado, con un 
promedio mensual de 171,3 mm; los valores máximos se alcanzan en los meses de febrero, marzo y 
abril y, los mínimos en junio y julio.  
Rey et al. (2010), utilizando información derivada del mapa de capacidad de uso (1:100.000) de 
Strebin y Schargel (1973), así como, los mapas de clasificación de suelos por fertilidad del FONAIAP 
(1979) y de las áreas agroecológicas (1:250.000) de Rodríguez et al. (2003) determinaron la calidad y 
aptitud de las tierras del estado Cojedes, encontrando que apenas 3,8 y 7,3% de los 1443 Km2 de las 
tierras del estado, corresponden a las clases I y II, así como, III y IV respectivamente. Esto significa 
que, alrededor de 11% (≈160.000 ha) de las tierras son aptas para cultivos anuales con ligeras 
limitaciones por fertilidad de los suelos (ligera acidez y niveles medios de nutrimentos) y problemas 
de mal drenaje. Estas tierras se localizan hacia la parte sur de los municipios Anzoátegui y San Carlos, 
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parte Norte del municipio Ricaurte (al sur oeste de la Ciudad de San Carlos), así como, en las planicies 
aluviales de los ríos Cojedes, San Carlos, Tinaco y Pao (Figura 9.7). Aún cuando las tierras con aptitud 
para cultivos abarcan apenas un 11% del estado, es importante indicar que estas áreas en 
combinación con una alta proporción de tierras al sur del estado, tienen potencial para arroz de riego 
y secano. 
Las zonas hacia el sur de los municipios Ricaurte, Rómulo Gallegos, Tinaco, Pao y Girardot, en 
su totalidad, abarcan 58% del estado, encontrándose tierras clase V y VI, con problemas de drenaje y 
aptitud para la ganadería. Las de mediana a alta fertilidad, con texturas de medias a pesadas y, solo 
con problemas de drenaje,  presentan aptitud para arroz y constituyen 7% del territorio del estado 
(100.000 ha). 
En la parte norte del estado, se concentran las tierras de clase VI, VII y VIII por problemas de 
erosión, debido al relieve montañoso de la zona; estas áreas se ubican en los municipios Lima Blanco, 
Falcón y norte de los municipios Pao, San Carlos y Anzoátegui. Estas se ubican en las zonas de Galeras 
aledañas al embalse Pao - Cachinche y, hacia la zona sur del estado, entre los municipios Pao y 
Girardot (Figura 9.7). Adicionalmente a los problemas de erosión, los suelos poseen baja fertilidad y 
acidez, razón por la cual, dichas áreas deben ser dedicadas a la conservación de los recursos 
naturales, más aun, considerando que forman parte de parques nacionales.  
 
 
Agroecológicos del INIA al Norte del Orinoco de Venezuela. Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA)-(FONACIT-
S1:2002000147). Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP). Laboratorio de Sistemas de Información en 
Recursos Agroecológicos. 
Figura 9.7. Capacidad de uso de las tierras del estado Cojedes.   
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Llanos orientales (Anzoátegui- Monagas-Bolívar) 
 
Las Mesas Orientales Venezolanas se localizan en varios sectores mostrando su mayor 
expresión en el centro-sur del estado Monagas y sur del estado Anzoátegui; se ubican entre 62º 20'' y 
64º 53''de longitud oeste, y entre 7º 40'' y 10º 00'' de latitud norte, ocupando una extensión de 
aproximadamente 30.000 km2 lo que representa el 3% del territorio nacional. 
Tenias et al. (1982) delimitaron 93 unidades agroecológicas en la región nororiental de país, la 
cual incluyó los estados Anzoátegui, Monagas, Sucre y Delta Amacuro. El mayor número de unidades 
se ubican bajo condiciones de bosque seco tropical, bosque muy seco tropical y bosque húmedo 
tropical, con alturas inferiores a los 600 msnm y gran diversidad climática. De la misma forma, más 
del 60% de las unidades consideradas prioritarias para la agricultura fueron localizadas bajo bosque 
seco tropical, de las cuales, una proporción importante se encuentran en Anzoátegui y Monagas 
(Cuadro 9.10), destacándose el predominio de unidades de capacidad para cultivos, lo cual es un 
índice de la importancia de esta zona para el desarrollo agrícola de la región, tanto por su extensión 
como el potencial de sus tierras, especialmente en las zonas de valles, planicies aluviales y mesas no 
disectadas. 
Los Llanos Orientales están conformados en su mayor proporción por altiplanicies o mesas 
(Figuras 9.8 y 9.9), con un relieve plano. Corresponde a una acumulación del Pleistoceno Inferior, 
cuyos sedimentos provienen tanto del Escudo Guayanés como de la Serranía del Interior. Las mesas 
tienen una elevación promedio entre los 20 msnm y los 480 msnm, con una pendiente general de 1 a 
2%. Estas áreas son drenadas a través de ríos encajonados, que han producido una topografía 
accidentada (mesa disectada), donde se observan los mayores problemas de erosión. La mesa semi-
ondulada o plana está bordeada por paredes casi verticales, conocidas como farallones. 
Los principales suelos de la altiplanicie de mesa son Entisoles (Quarzipsamments), Oxisoles 
(Haplustoxs) y Ultisoles (Haplustults, Kanhaplustults, Kandiustults). Se estima que existen 1.562.277 
ha de Entisoles, 519.702 ha de Oxisoles y 376.512 ha de Ultisoles. Los Oxisoles y Ultisoles tienen en 
común horizontes arenosos y aumentos del contenido de arcilla (caolínitica) con la profundidad, 
siendo esto último más notorio en los Ultisoles, tipificado por horizontes diagnóstico argílicos y 
kándicos. Estos suelos son de pH ácido (4,5 - 5,5), pobres en elementos nutritivos, siendo deficitarios 
en nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio. Tienen baja materia orgánica (0,6-1%), capacidad 
de intercambio catiónico (alrededor de 3 meq/100g) y retención de humedad, siendo esta última una 
de sus principales limitaciones. Las precipitaciones son erráticas, de corta duración y alta intensidad, 
con promedio anual alrededor de los 1100 mm; la época de siembra sin riego comienza a finales de 
mayo. Los cultivos que se siembran después del 30 de Junio corren el riesgo de sufrir un fuerte déficit 
hídrico en la fase de floración y llenado. La temperatura máxima anual es de 32 °C y la mínima anual 
es de 22 oC con pequeñas variaciones mensuales. El promedio anual de evaporación es de 2.700 mm, 
siendo el mes de menor evaporación Julio (189 mm) y Marzo el de mayor (309 mm).  
Elizalde et al. (2007) señalan que el estado Bolívar, conjuntamente con el sur del estado 
Amazonas conforman la región fisiográfica escudo de Guayana al este del meridiano 65°, limitando 
con las regiones Zócalo Intrusivo Amazónico, cuenca de Roraima, Llanos orientales, y deltaica del 
Orinoco. El paisaje predominante es la peniplanicie formada por colinas y lomas con pendientes 
modales de 4 a 30%, alturas entre 300 y 400 msnm y desniveles menores a 150 m. También indican, 
que el suelo de referencia es profundo (más de 100 cm) de colores rojizos y amarillentos, de texturas 
medias a finas, cuyo contenido de arcilla incrementa significativamente con la profundidad, 
contenidos medios de materia orgánica en los horizontes superficiales, con porcentajes de saturación 
con bases muy bajos, fuertemente ácidos, poco fértil muy bien estructurado y bien drenado, el cual 
clasifica como Kandiudult. Otras variantes predominantes son los suelos de los grandes grupos 
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Kandihumults, Kanhaplohumults, Kandiudalfs, Dystrudepts y Hapludoxs. En cuanto al clima, sostienen 
que la precipitación promedio anual supera los 1.500 mm y regionalmente alcanza valores muy 
superiores a los 3.500 mm por año. Hacia al norte se presentan entre 6 y 9 meses húmedos, mientras 
que hacia el sur pueden ocurrir más de 9 meses. La temperatura media anual es de 27°C.  
 
Cuadro 9.10. Síntesis de las unidades agroecológicas con mayor potencial de uso agrícola e 
importancia socioeconómica para los estados Anzoátegui y Monagas (Tenias et al., 1982) 
Sistema de manejo 1 Sistema de manejo 3
I I
IIIDS IIIDS
Textura pesada, drenaje 
imperfecto
IIC I
Déficit hídrico para obtener 2 
cosechas
VIDS IIIS
Drenaje pobre y moderada 
fertilidad
IIIDS IIS
Drenaje imperfecto y 
moderada fertilidad
IIS IIS Suelos poco profundos
IIS IIS Moderada a baja fertilidad
IIIS IIIS
Baja fertilidad y texturas 
livianas
IIIS IIIS Suelos poco profundos
IIC I Déficit hídrico
IVSD IIIS
Suelos arcillosos e 
imperfectamente drenados
IIS IIS Moderada fertilidad
VSD IVSD
Suelos pesados e 
imperfectamente drenados
IIIS IIIS
Baja fertilidad, 
moderadamente livianos
IVS IVS
Suelos livianos y baja 
fertilidad
VIS VIS Suelos pedregosos
IIISC IIIS (a) Baja fertilidad y déficit hídrico
VISC VIS
Suelos arenosos y muy baja 
fertilidad
E180 Vegas
E101 Altiplanicies
E173 Altiplanicie
E179 Valle
E188
Planicies con 
predominancias de 
posiciones bajas
E187
Planicies con posiciones 
bajas combinadas con 
zonas altas
Unidad agroecológica
Paisaje y /o forma del 
relieve
Capacidad de uso
Limitaciones de uso de la 
tierra para el nivel de manejo 
1
E238 Vegas con depósitos de 
desbordamientos
 
Zona de vida (A): bosque seco tropical Clases de suelo: I, II, III, IV, V, VI y VII. Subclases: C (limitaciones climáticas), T (limitaciones 
topográficas), S (limitaciones de suelo), D (limitaciones por drenaje) y E: (limitaciones por erosión). 
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Fuente: Rodríguez M.F; A. Cortez; J. Rey; M. Núñez; F. Ovalles, 2007. Proyecto: Integración Espacial de los Datos Agroecológicos del INIA al 
Norte del Orinoco de Venezuela. Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA)-(FONACIT-S1:2002000147). Centro Nacional de 
Investigaciones Agropecuarias (CENIAP). Laboratorio de Sistemas de Información en Recursos Agroecológicos. 
Figura 9.8 Paisajes del estado Anzoátegui. 
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Fuente: Rodríguez, M.F; A. Cortez; J. Rey; M. Núñez; F. Ovalles, 2007. Proyecto: Integración Espacial de los Datos Agroecológicos del INIA 
al Norte del Orinoco de Venezuela. Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA)-(FONACIT-S1:2002000147). Centro Nacional de 
Investigaciones Agropecuarias (CENIAP). Laboratorio de Sistemas. de Información en Recursos Agroecológicos. 
Figura 9.9. Paisajes del estado Monagas. 
 
Los autores destacan la gran importancia que tiene la región como reservorio de biodiversidad 
y producción de agua, donde el suelo juega un papel fundamental en la regulación del régimen 
hídrico. De la misma forma, hacen énfasis en el conflicto de estos usos con la actividad minera, 
señalando la importancia de diseñar y mantener políticas públicas para mantener dichos ecosistemas. 
De la información agroecológica presentada se deriva la gran variabilidad de potencialidades y 
aptitudes de las tierras pertenecientes a los diferentes estados que conforman la región natural de los 
llanos, lo cual se traduce en una amplísima geodiversidad de los agrosistemas llaneros. 
 
Tipologías y localización 
 
Considerando que, el municipio Urdaneta al sur del estado Aragua, Guárico y Apure conforman 
la región natural de los Llanos Centrales; Barinas, Cojedes y Portuguesa, la región natural de los Llanos 
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Occidentales y Anzoátegui, Bolívar y Monagas, la región natural de los Llanos Orientales; a 
continuación se describen las  características y ubicación de los diferentes agrosistemas llaneros, con 
base en lo descrito por Avilán et al. (1986), en su trabajo Sistemas y Regiones Agrícolas de 
Venezuela. En este, se evidencia la extra limitación de las regiones agrícolas con relación a las 
regiones naturales y las unidades político administrativas, lo cual ejerce gran influencia en la 
configuración y diversidad de los sistemas agrícolas. 
La región agrícola es considerada por estos autores, como la mayor unidad espacial de carácter 
agrícola de la nación, que no debe ser confundida con las regiones naturales o las unidades político-
administrativas. Las mismas están relacionadas estrechamente con las distintas regiones culturales 
del país, donde procesos psicológicos, políticos, tecnológicos, económicos y agronómicos tienen gran 
influencia en los cambios culturales que se generan dentro de ellas. Su conformación obedece a una 
combinación bien definida de características evolutivas, socioeconómicas, tecnológicas, sus paisajes 
agrícolas y patrones de adaptación. 
En las regiones naturales estudiadas, también se observa una gran variabilidad a nivel de 
subregiones y áreas agrícolas, siendo la región natural de los Llanos Occidentales y, la de los Llanos 
Orientales, las que presentan el mayor número de subregiones, indicando la presencia de 
características espaciales distintas a las generadas por las actividades y prácticas agrícolas en dichas 
zonas. Las áreas agrícolas presentan una gran diversidad producto de la confluencia de distintos 
paisajes originados de la culturización del paisaje natural, el cual pasa a paisaje cultivado por la acción 
de los sistemas agrícolas dominantes a través del tiempo. 
Estos elementos indican la ocurrencia de una amplísima variación de métodos y prácticas 
agrícolas en la región natural de los Llanos, donde convergen diferentes situaciones de características 
ecológicas, históricas, socioculturales, tecnológicas y económicas, las cuales integradas ayudan a 
comprender la diversidad de los agrosistemas llaneros (Cuadros 9.11, 9.12 y 9.13).  
 
Ganadería extensiva 
 
Es el sistema de mayor tradición y amplitud geográfica dedicado a la cría de animales (ganado 
vacuno, caprinos, caballar y/o asnal y ganadería de leche-carne “doble propósito), originarios del viejo 
mundo, el sistema no presenta antecedentes históricos antes de los tiempos coloniales, se encuentra 
muy bien adaptado a su ambiente biofísico, se caracteriza por la ocupación de grandes superficies con 
pocas innovaciones tecnológicas, limitadas, fundamentalmente, a algunas mejoras genéticas de los 
animales, de los pastos, uso de maquinarias y vehículos automotores. El impacto sobre su medio 
físico es disperso, la orientación económica es totalmente comercial, el mercadeo y las inversiones 
varían con el tamaño de la unidad de producción, los requerimientos de infraestructura oscilan de 
bajos a muy bajos al igual que los gastos operativos, el riesgo y el nivel de eficiencia, se encuentran en 
concordancia con la superficie ocupada. El paisaje agrícola, en las cercanías de las unidades de 
producción es geométricamente regular, encontrándose concentrada la infraestructura (cercas, 
corrales galpones, casa principal, árboles de sombra, casas de obreros con huertas familiares y 
caminos con acceso a red vial), pero en los espacios dedicados a la cría pueden confundirse con el 
paisaje natural, donde se observan conucos dispersos en zonas boscosas, en la periferia de estos 
núcleos, también se visualizan molinos de viento, pozos de agua o abrevaderos, pequeñas lagunas y 
el rebaño de animales, el cual en su movilidad genera un pisoteo muy particular (Avilán et al., 1986). 
En la región natural de los Llanos Venezolanos, el sistema de ganadería extensiva se localiza en 
los siete (7) estados llaneros, cinco (5) regiones, tres (3) subregiones y veintidós (22) áreas agrícolas 
(Cuadros 9.11, 9.12 y 9.13). Cuando se aprecia la diversidad de ambientes, donde concurren los 
sistemas agrícolas ligados a la cría de ganado vacuno, se pone en evidencia la vocación pecuaria de la 
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región natural de los Llanos. Al respecto, Marín (1990) señala que de los 55 millones de hectáreas 
levantadas al norte del Orinoco, al menos 2/3 tienen un claro predominio de vocación de uso para la 
producción pecuaria y forestal. 
 
Cuadro 9.11. Síntesis de los principales sistemas agrícolas presentes en la región natural de los  
Llanos Centrales (Adaptado de Avilán et al., 1986) 
  
 
Estado Región agrícola
Subregión 
agrícola
Área agrícola Sistemas agrícolas
Camatagua
Cultivos anuales mecanizados, horticultura 
comercial y agricultura de subsistencia y 
semi comercial con fuerza humana (huerta 
familiar)
Macapo
Agricultura de subsistencia y semicomercial 
con fuerza humana (conuco)
Calabozo
Cultivos anuales mecanizados (arroz), 
ganadería extensiva y semi-extensiva 
Ortiz Parapara
Cultivos anuales mecanizados (maíz), 
horticultura comercial y ganadería extensiva.
Chaguaramas-Valle la 
Pascua
Cultivos anuales mecanizados (sorgo y 
maíz),agricultura de subsistencia y 
semicomercial con fuerza humana y 
ganadería extensiva
Aragua de Barcelona-
Valle de Guanape-San  
José de Guaribe
Cultivos anuales mecanizados (maíz), 
agricultura de subsistencia y semicomercial 
con fuerza humana (conuco de ladera y 
huerta familiar) y ganadería semi-intensiva
Ipare Horticultura comercial
Altagracia de Orituco Horticultura comercial
Libertad de Orituco
Horticultura comercial, agricultura de 
subsistencia y semicomercial con fuerza 
humana y ganadería extensiva.
San Fernando-Biruaca-
Achaguas
Plantación Caña, cultivos anuales (maíz), 
agricultura de subsistencia y semicomercial 
con fuerza humana y ganadería extensiva
Cazorla
Agricultura de subsistencia y semicomercial 
con fuerza humana y ganadería extensiva
El samán de Apure
Agricultura de subsistencia y semicomercial 
con fuerza humana (huerta familiar y conuco 
de fondo de valle) y ganadería extensiva
Módulos de Apure Ganadería semi extensiva (Ceba)
Puerto Nuevo-El Amparo
Plantación (plátano), agricultura de 
subsistencia y semicomercial con fuerza 
humana y ganadería extensiva
La Victoria-Arauca
Agricultura de subsistencia y semicomercial 
con fuerza humana y ganadería extensiva
Guayana-Apure
Capanaparo-
Sinaruco-Meta
Agricultura de subsistencia y semicomercial 
con fuerza humana y ganadería extensiva
Apure
Llanos inundables
Aragua Llanos Occidentales Calabozo
Guárico
Llanos Occidentales Calabozo
Llanos Centrales
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Cuadro 9.12.  Síntesis de los principales sistemas agrícolas presentes en la región natural de los 
Llanos Occidentales (Adaptado de Avilán et al., 1986)   
Estado Región agrícola Subregión agrícola Áreas agrícolas Sistemas agrícolas
Pedraza Ganadería extensiva
Santa Bárbara
Agricultura de subsistencia y semicomercial 
con fuerza humana
Ticoporo
Plantación (pinos), cultivos anuales 
mecanizados (maíz), agricultura de 
subsistencia y semicomercial con fuerza 
humana (conuco de fondo de valle y huerta 
familiar) y ganadería semi extensiva 
Ciudad Bolivia
Cultivos anuales mecanizados (maíz), 
Agricultura de subsistencia y semicomercial 
con fuerza humana y ganadería extensiva
Barinas-Guanare-Acarigua
Cultivos anuales mecanizados, agricultura 
de subsistencia y semicomercial con fuerza 
humana (conuco de fondo de valle y huerta 
familiar, ganadería extensiva y ganadería 
semiextensiva (leche/carne doble propósito) 
Sabaneta Mijagual
Plantación (Caña), cultivos anuales 
mecanizados maíz, agricultura de 
subsistencia y semicomercial con fuerza 
humana (conuco de fondo de valle) y 
ganadería extensiva 
Barinas Obispo
Plantación (Caña), cultivos anuales 
mecanizados maíz, agricultura de 
subsistencia y semicomercial con fuerza 
humana (conuco de fondo de valle) y 
ganadería extensiva
San Carlos-El Amparo
Plantación (caña), cultivos anuales 
mecanizados, fruticultura comercial (no 
cítricos), horticultura comercial, , agricultura 
de subsistencia y semicomercial con fuerza 
humana (huerta familiar) y ganadería 
extensiva
Manrrique
Agricultura de subsistencia y semicomercial 
con fuerza humana (conuco de ladera)
La sierra 
Agricultura de subsistencia y semicomercial 
con fuerza humana (conuco de ladera)
Barinas-Guanare-Acarigua
Cultivos anuales mecanizados, agricultura 
de subsistencia y semicomercial con fuerza 
humana (conuco de fondo de valle y huerta 
familiar), ganadería extensiva y ganadería 
semiextensiva de carne y leche.
Acarigua-Araure
Plantación (caña), cultivos anuales 
mecanizados, fruticultura comercial, , 
agricultura de subsistencia y semicomercial 
con fuerza humana, ganadería extensiva y 
semiextensiva (leche)
Turen
Cultivos anuales mecanizados (arroz, 
algodón, maíz)
Guanare
Plantación (caña), cultivos anuales 
mecanizados, agricultura de subsistencia y 
semicomercial con fuerza humana y 
ganadería extensiva
San Nicolás- Santuario de 
Coromoto  
Cultivos anuales mecanizados, agricultura 
de subsistencia y semicomercial con fuerza 
humana y ganadería extensiva
Portuguesa Llanos occidentales Acarigua Guanare Barinas
Barinas Llanos occidentales
Pedraza
Acarigua Guanare Barinas
Cojedes Llanos occidentales Acarigua Guanare Barinas
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Estado Región agrícola Subregión agrícola Áreas agrícolas Sistemas agrícolas
Mesa de Guanipa
 Cultivos anuales mecanizados (sorgo y 
maíz) y ganadería semiextensiva
Campo mata
Cultivos anuales mecanizados (sorgo y 
maíz) y ganadería semiextensiva
Maripa
Agricultura de subsistencia y 
semicomercial con fuerza humana 
(huerta familiar) y ganadería extensiva
La Tigrera
Cultivos anuales mecanizados (maíz), 
agricultura de subsistencia y 
semicomercial con fuerza humana 
(conuco de ladera y huerta familiar)
Icotea-La Flor
Cultivos anuales mecanizados, 
fruticultura comercial, agricultura de 
subsistencia y semi comercial con 
fuerza humana (conuco de ladera y 
huerta familiar) y ganadería extensiva
Ciudad Bolívar
Agricultura de subsistencia y semi 
comercial con fuerza humana (huerta 
familiar)
La Yegüera Plantación (merey)
La Paragua
Agricultura de subsistencia y semi 
comercial con fuerza humana (conuco 
de ladera y huerta familiar)
Río Pao
Agricultura de subsistencia y semi 
comercial con fuerza humana (conuco 
de ladera y huerta familiar) y ganadería 
semiextensiva.
Upata
Agricultura de subsistencia y semi 
comercial con fuerza humana (conuco 
de ladera y huerta familiar) y ganadería 
semiextensiva (ceba y leche).
El Palmar
Agricultura de subsistencia y semi 
comercial con fuerza humana (conuco 
de ladera y huerta familiar)
Guasipati
Agricultura de subsistencia y semi 
comercial con fuerza humana (conuco 
de ladera y huerta familiar)
El Callao Peru
Agricultura de subsistencia y semi 
comercial con fuerza humana (conuco 
de ladera y huerta familiar)
Tumeremo
Agricultura de subsistencia y semi 
comercial con fuerza humana (conuco 
de ladera y huerta familiar)
Maturín-Jusepín-Caripito
Valle del Guará piche-
Maturín-Tejero
Plantación (caña), cultivos anuales 
mecanizados (sorgo), fruticultura 
comercial, agricultura de subsistencia y 
semi comercial con fuerza humana y 
ganadería extensiva
Uverito-Chaguaramas
Plantación (pino), agricultura de 
subsistencia y semi comercial con 
fuerza humana y ganadería extensiva.
Los Barrancos Cultivos anuales mecanizados (sorgo)
Monagas Llanos orientales
Llanos de Monagas
Anzoátegui Llanos orientales Mesa de Guanipa
Bolívar Guayana
Cuadro 9.13.  Síntesis de los principales sistemas agrícolas presentes en la región natural de los Llanos 
Orientales (Adaptado de Avilán et al.,1986) 
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Ganadería semi intensiva 
 
El sistema viene evolucionando recientemente de la ganadería extensiva, pero en los últimas 
décadas ha adquirido rasgos propios, presenta una adaptación a su ambiente biofísico de buena a 
muy buena, los subsistemas que abarca son: la ceba o engorde del ganado, la ganadería vacuna de 
leche, (de desarrollo distinto a la ganadería de altura de los Andes) y la ganadería de doble propósito 
(leche y carne). Las fincas ganaderas se encuentran localizadas en zonas de desarrollo agrícola 
reciente, donde con pocos obreros se maneja un mayor número de animales, se usan razas 
mejoradas, pastizales introducidos y agroquímicos, lo que ocasiona un mayor impacto tecnológico 
sobre el ambiente biofísico.  
La producción del sistema “animales cebados y leche” es enteramente comercial por varios 
métodos; la inversión de capital y la infraestructura va de media a alta; los gastos operativos, los 
riegos y el nivel de eficiencia por superficie ocupada varían de bajos a moderados. En este caso, el 
paisaje agrícola se diferencia drásticamente del paisaje natural, existe una transformación de la 
cobertura herbácea y un mayor desarrollo de infraestructura en comparación con la ganadería 
extensiva. El paisaje agrícola es rectilíneo, con potreros de pequeños a medianos, generalmente 
delimitados por cercas de setos vivos o estantillos con alambres. En la ceba de ganado se observan 
potreros sembrados con pastos de buena calidad, con color y textura uniforme; razas de ganado 
genéticamente mejorados cerca de fuentes de agua con su molino de viento, o bajo árboles de 
sombra. Los potreros se encuentran distribuidos alrededor de un núcleo central conformado por la 
casa principal, galpones, corrales, tanques de agua, una manga, rampa metálica o de madera para la 
carga y descarga del ganado.  
En los subsistemas de ganadería de leche, al igual que en la ganadería de altura, los potreros 
regulares son pequeños. El centro o núcleo principal está constituido, además, de las casas, por 
galpones, corrales de ordeño con algunos establos y con frecuencia se observa alrededor de la casa 
principal un huerto familiar y árboles de sombra. El paisaje está integrado espacialmente por pasos de 
ganado y caminos cercados hacia el centro administrativo, y desde allí por medio de un camino 
interno se comunica con la red vial local y regional (Avilán, 1986). 
La ganadería semiextensiva abarca cuatro (4) estados llaneros, tres (3) regiones, cuatro (4) 
subregiones y cinco (5) áreas agrícolas (Cuadros 9.11, 9.12 y 9.13).  
 
Cultivos anuales mecanizables 
 
Este sistema es de historia reciente, se encuentra presente en casi todas la regiones agrícolas 
del país abarca los subsistemas cereales, granos leguminosos, oleaginosas y algodón. Los cultivos 
están parcialmente vinculados a su medio debido a los altos niveles de insumos a que son sometidos, 
lo que deriva en un fuerte impacto tecnológico sobre el ambiente biofísico. Las unidades de 
producción requieren poca mano de obra y altos niveles de mecanización; la tenencia de la tierra solo 
necesita la disponibilidad de esta durante el ciclo corto del periodo de crecimiento y cosecha bajo 
condiciones de secano, materiales genéticamente mejorados, con aplicaciones de fertilizante y 
agroquímicos. Las cosechas se comercializan directamente con la agroindustria nacional dirigida a la 
alimentación humana y animal.  
La inversión de capital es alta debido a los altos costos de la maquinaria agrícola, la cual es, 
fundamentalmente, importada. La infraestructura es de moderada a baja; tanto los costos, como los 
riesgos son altos debido al breve ciclo de las labores y las variables naturales y humanas que el 
agricultor no tiene completamente bajo su control. La eficiencia del sistema depende del valor 
económico de las cosechas.  
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El patrón dominante del paisaje agrícola producido por este sistema, corresponde a extensos 
campos con linderos rectilíneos, sin mayor complejidad, debido a las hileras rectas con espacios o 
surcos regulares entre ellas. El monocultivo se caracteriza por una misma textura y tonalidad 
cromática, cercados por alambres e interrumpidos por algunos árboles de sombra. Se observan 
también caminos de tierra conectados a las a vías agrícolas pavimentadas, así como, a las carreteras 
nacionales, para la circulación de maquinarias y vehículos. Las casas se encuentran dispersas 
apreciándose galpones para guardar insumos y maquinarias, tanques o pequeñas represas de agua 
bajo árboles de sombra. Generalmente, los centros poblados se localizan a la orilla de la carretera. El 
cambio de paisaje entre el periodo de lluvia y el periodo de sequía es impresionante, de verde activo 
y vital a otro gris, aparentemente solo y abandonado (Avilán et al., 1986).  
Marín (1990) señala que de los 7 millones y tantos de hectáreas para la agricultura vegetal, los 
cultivos anuales mecanizados ocupan 28% de las tierras agrícolas, sin duda, el área más abundante, 
siendo ésta condicionada por los requerimientos agro físicos específicos de la multiplicidad de 
subsistemas (cereales, granos leguminosos, oleaginosas y fibras), igualmente, es muy importante el 
encadenamiento con el sector agroindustrial para los cultivos de maíz, arroz, sorgo, ajonjolí, soya, 
algodón y girasol. 
Las especificidades agro físicas demandadas por los diferentes cultivos han derivado en tres (3) 
tipologías de las tierras con esta vocación: tierras para maíz, algodón y soya con mayores exigencias 
en calidad edáfica: suelos planos, bien drenados y de buena fertilidad, así como, un régimen de 
humedad subhúmedo, ejemplo las tierras localizadas en los Llanos altos occidentales (tipología 1). 
Tierras para arroz, como es el caso de los suelos pesados de los llanos de Cojedes y Guárico (tipología 
2) y, tierras con suelos de baja fertilidad, esqueléticos, con poca retención de agua y un régimen de 
humedad menor a seis (6) meses con buena adaptación para sorgo y fríjol, típico de los llanos 
orientales, paisajes de colina de la cuenca del río Unare (tipología 3). 
Las tierras de tipología 2 son las más abundantes, las cuales alcanzan 1,2 millones de hectáreas 
concentradas en los estados Cojedes, Portuguesa, Guárico y Apure, atribuyéndole al arroz un gran 
potencial agrícola para el país, además de las ventajas comparativas que ofrece este cultivo tropical, 
como son altos rendimientos y buena adaptación ecológica para su producción.  
Las tierras de tipología 1 representan las de mayor calidad y escasez relativa, ocupando casi un 
millón de hectáreas de la oferta nacional para los cultivos anuales mecanizables. Adicionalmente, el 
autor señala, que las mismas son las de mayor presión actual y futura, debido a la alta demanda de 
los productos que de ellas se originan, igualmente, estimaron el déficit en medio millón de hectáreas 
para los próximos 10 años, lo cual, actualmente ya debe haberse superado. 
Entre las recomendaciones sugeridas por Marín (1990), para disminuir la presión sobre las 
tierras de tipología 1, se encuentran: mejoramiento y adecuación de las tierras con obras de 
infraestructura física a fin de mejorar la oferta, dirigir esfuerzos financieros, organizativos y técnicos 
para incrementar la productividad de las tierras y revisar los hábitos de consumo de la población, con 
el propósito de adecuarlos a las posibilidades reales de producción de alimentos del país. 
Los cultivos anuales mecanizables se encuentran en siete (7) estados Llaneros, cinco (5) 
regiones, cinco (5) subregiones y trece (13) áreas agrícolas (Cuadros 9.11, 9.12 y 9.13) 
 
Subsistencia semicomercial con fuerza humana  
 
Este sistema agrícola, también, es denominado conuco, resulta el más complejo y difícil de 
describir en la Venezuela contemporánea. Está presente en toda la geografía nacional, debido a una 
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mejor adaptación a su ambiente biofísico, cuando se compara con el resto de los sistemas agrícolas 
vegetales, producto de las estrechas relaciones establecidas con su medio ecológico circundante. 
Igualmente, representa el sistema agrícola aborigen de Venezuela y América, habiendo recibido 
durante la colonia española nuevas plantas de cultivo, herramientas y técnicas.  
Los conuqueros cultivan sus pequeñas áreas manualmente y con la participación familiar, 
distinguiéndose dos subsistemas: los conucos migratorios, donde la tenencia de la tierra tiene poca 
importancia y se llevan a cabo durante la época de lluvia, así como, los sedentarios, donde la tierra es 
usufructuada y utilizan el agua del subsuelo para su irrigación. Las plantas cultivadas son de origen 
autóctono, en arreglos de policultivos, se caracterizan por la utilización de pocas innovaciones 
tecnológicas, o bien porque la oferta no existe o porque ellos no las aceptan. 
El impacto sobre el ambiente, en general, es bajo dependiendo del subsistema, la orientación 
económica, como lo indica su nombre, es de subsistencia y comercialización de los excedentes en el 
mercado local. La inversión de capital, la infraestructura, los gastos operativos y riesgos, también, son 
bajos, sin embargo los beneficios para la alimentación de la familia son altos, la eficiencia del sistema 
resulta difícil de evaluar sobre una base comparativa. 
El paisaje agrícola creado por este sistema es múltiple y de variadas formas según los 
subsistemas, puede confundirse con el paisaje natural. En ambos subsistemas, la infraestructura es 
escasa y poco duradera, incluyendo las viviendas. Los límites no son precisos como en otros sistemas 
vegetales, sino más bien son considerados espacios transicionales con relación a las zonas vecinas. El 
conuco migratorio se caracteriza por una ocupación de espacios pequeños, aislados, discontinuos y 
dispersos dentro de la vegetación natural. Observando con atención, se puede apreciar el abandono 
reciente de los campos, vegetación en recuperación, parte de cobertura vegetal en reserva y casas 
aisladas o pequeños caseríos interconectados a una red de veredas y caminos. El terreno se 
encuentra cubierto por plantas domesticadas de ciclo anual que presentan una variedad de 
tonalidades y texturas.  
La exigencia de nuevos espacios a través del tiempo, requiere de mayores superficies para la 
continuidad de la movilidad. Este patrón es el más conocido de la agricultura de subsistencia.  
El paisaje agrícola de los conucos sedentarios es menos extenso, más localizado y concentrado, 
cuando se compara con el conuco migratorio. El conuco de fondo de valle se asemeja al bosque 
húmedo tropical, esta apariencia de bosque estratificado con plantas domesticas cumple la función 
de sombra para los estratos inferiores de vegetación, por lo que el aprovechamiento de toda la 
cobertura vegetal se cumple de manera integral.  
La huerta familiar se encuentra anexa a la casa, es una aglomeración de árboles frutales de 
varios tamaños, cultivos anuales y animales de corral, la cual se encuentra cercada y adyacente a 
caminos y carreteras.  
La agricultura de subsistencia y semicomercial con fuerza humana está localiza en ocho (8) 
estados Llaneros, cinco (5) regiones, cinco (5) subregiones y treinta y ocho áreas agrícolas (Cuadros 
9.11, 9.12 y 9.13). 
 
Horticultura de piso bajo  
 
La horticultura de piso bajo representa un subsistema de la horticultura comercial en compañía 
de la de piso alto. En general, la horticultura comercial es uno de los sistemas más restringidos en las 
regiones agrícolas de Venezuela; tiene su origen en la huerta familiar de la colonia española, 
evolucionando de un propósito de subsistencia a uno comercial durante los últimos 30 a 40 años. 
Desde el punto de vista ecológico, también difiere del resto de los sistemas agrícolas, debido a su 
poca dependencia con el medio biofísico a excepción de su relación bioclimática con la altitud. 
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Los horticultores tienen una actitud abierta a las innovaciones tecnológicas y a la competencia 
de los mercados; las unidades de producción abarcan pequeñas superficies, donde se obtiene alta 
rentabilidad en cortos periodos de tiempo. Los cultivos han sido introducidos de Europa, pero 
también hay autóctonos de América, los cuales se producen en forma de monocultivos y se obtienen 
varias cosechas al año.  
Otro rasgo característico de la horticultura comercial es el uso de riego, que unido al uso de 
materiales genéticos mejorados y agroquímicos, produce el mayor impacto tecnológico, cuando se le 
compara con otros sistemas agrícolas del país. Una de las limitaciones más importantes de la 
producción de hortalizas, es la condición perecedera de los productos, razón por la cual se necesita de 
mercados garantizados. Los requerimientos de inversión de capital y de infraestructura son altos, así 
como, los gastos operativos y el riesgo, sin embargo, las elevadas ganancias compensan los costos, lo 
cual se refleja en la alta eficiencia del sistema. 
El paisaje agrícola originado por este sistema corresponde a un patrón geométrico rectangular 
en forma de mosaico producto de la concurrencia de legumbres, hortalizas o frutas menores de baja 
altura que, dispuestas en hileras, proporcionan diferentes colores y texturas. Las parcelas se 
encuentran separadas por veredas para la circulación de los productores, igualmente, se conectan 
con carreteras o vías pavimentadas para sacar los productos hacia mercados o industrias locales, 
regionales y nacionales. También puede observarse la infraestructura de riego, pequeños embalses, 
zanjas o canales, tuberías y bombas, así como, galpones y depósitos para la maquinaria y los 
productos agroquímicos. No es frecuente observar casas dentro de las unidades de producción, en la 
mayoría de los casos, los agricultores viven en centros poblados cercanos. 
La tendencia evolutiva del paisaje agrícola de la horticultura de piso bajo, es hacia el desarrollo 
de mayores extensiones con un solo tipo de cultivo, como es el caso del tomate, la cebolla y el 
repollo. De todos los sistemas agrícolas, es el paisaje más dinámico y de mayor cambio en todo el país 
(Avilán et al., 1986). 
La horticultura comercial se encuentra en tres (3) estados llaneros, dos (2) regiones, dos (2) 
subregiones y seis áreas agrícolas (Cuadros 9.11, 9.12 y 9.13). 
 
Fruticultura 
 
La fruticultura comercial en la región natural de los Llanos abarca el subsistema de los no 
cítricos. Esta actividad tiene su origen en la huerta familiar, aunque está presente en casi todas las 
regiones agrícolas, se encuentra limitada a ciertas subregiones y áreas agrícolas, desde su 
introducción hace unas tres o cuatro décadas. La fruticultura comercial se encuentra muy bien 
adaptada a su ambiente biofísico guardando relaciones muy estrechas con su medio. 
Los fruticultores son empresarios receptivos a los cambios tecnológicos y comerciales, se 
encuentran al frente de su unidades de producción, las cuales van de pequeñas a medianas, en la 
mayoría de los casos poseen títulos de propiedad de la tierra y han efectuado importantes 
inversiones que solo recuperan después de de varios años.  
Los árboles frutales son originarios de diferentes regiones del viejo mundo y de América, los 
cuales han sido mejorados a través de cruzamiento, injertos y selección. La mayoría de estos cultivos 
son manejados como monocultivos y se hace indispensable el riego. 
La fruticultura comercial genera alto impacto sobre su medio físico, debido a las tecnologías 
utilizadas en fincas pequeñas y medianas. Las cosechas se colocan en mercados nacionales, con el 
riesgo de daño para los productos por su condición perecedera.  
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Las inversiones de capital, los costos de infraestructura y los gastos operativos son muy altos al 
inicio del desarrollo de la unidad de producción, posteriormente, se pueden tornar de medianos a 
altos. Los riesgos, también son altos, debido a causas naturales, inseguridad de los precios o 
saturación de los mercados. La eficiencia del sistema es de moderada a alta. 
El paisaje agrícola está conformado por predios geométricamente rectangulares, con hileras de 
árboles espaciados ordenadamente, de un color y textura uniforme. En las calles, se observan los 
sistemas de riego. Los campos frutículas se encuentran cercados con materiales de alto costo. Dentro 
del campo de frutales se ubica la casa familiar, con sus galpones y depósitos, rodeada de árboles de 
sombra. La red vial de la finca se enlaza con la red nacional para sacar las cosechas. Cerca de la fincas 
se encuentran centros poblados que proporcionan la mano de obra (Avilán et al., 1986). 
Cuando se consideran los 2,5 millones de hectáreas para la horticultura y fruticultura de piso 
tropical, la oferta de tierras puede calificarse de desproporcionada en relación a la demanda, al 
consumo y la tendencia nacional observada por estos rubros. Pensar en una utilización intensiva de 
esta superficie para satisfacer las necesidades de la agroindustria, las cuales se consideran ilimitadas, 
al igual que las posibilidades de exportación, requiere la activación plena de la infraestructura de 
riego del país para el máximo aprovechamiento de las tierras. Estos elementos deben ser tomados en 
cuenta, cuando se diseñan las políticas agrícolas (Marín, 1990). 
La fruticultura en la región natural de los Llanos se encuentra en tres (3) estados, tres (3) 
regiones y tres (3) áreas agrícolas (Cuadros 9.11, 9.12 y 9.13). 
 
Plantación  
 
Los subsistemas presentes en la región natural de los Llanos corresponden a caña de azúcar, 
plátano, pino, cacao y merey. La distribución regional de estos rubros es dispersa cuando se compara 
con otras regiones agrícolas, pero concentrada a nivel de áreas. El sistema de plantación se encuentra 
muy bien adaptado a su medio físico, requieren suelos de buena fertilidad, una precipitación bien 
distribuida y mano de obra local disponible para las labores de cultivo en tiempos de zafra o cosecha.  
Los sistemas agrícolas de plantación tienen sus orígenes en la época colonial, donde estuvieron 
ligados a la esclavitud y a la comercialización en mercados internacionales. La caña de azúcar y el 
cacao tuvieron su desarrollo en el siglo XVIII, las plantaciones de plátanos en la década del 50 y las de 
pino en la década de los 1960. Predominan las grandes unidades de producción, donde concurren 
numerosos jornaleros que conforman la fuerza de trabajo, siendo los actores principales depositarios 
de la tecnología. La tenencia de la tierra sigue el patrón cultural de la colonia, en el caso de la caña de 
azúcar y el cacao, la tenencia de la tierra puede ser de mediana o pequeñas propiedades. 
Marín (1990) señala que los sistemas agrícolas de plantaciones, tanto los de piso bajo (tropical), 
como los piso (alto), representan una alternativa válida de desarrollo para la agricultura nacional, 
debido a los 2,4 millones de hectáreas disponibles sin mayores limitaciones agroecológicas, por lo que 
su impulso es clave para la agricultura.  
Los sistemas de plantación se encuentran en tres (3) regiones, tres (3) subregiones y ocho áreas 
agrícolas (Cuadros 9.11, 9.12 y 9.13). 
 
Funcionamiento  
 
El funcionamiento de los ecosistemas se refiere al proceso dinámico que ocurre en su interior, 
es decir, el movimiento de materia y energía y las interacciones y relaciones de los organismos y 
materiales en el sistema (Gliessman, 2006). Esto representa una especial importancia para el manejo 
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de los agro-ecosistemas, ya que la función puede marcar la diferencia entre el éxito y el fracaso de 
una técnica agroecológica o cultivo que se quiera desarrollar. 
Al analizar los componentes funcionales en un agro-ecosistema mixto Ganadero-Agrícola tan 
importante para los llanos centrales, se observa que, además de las entradas naturales de 
proveedores esenciales como la atmósfera (Lluvia, viento, humedad) y el sol, dichos agro-ecosistemas 
tienen una gran diversidad de insumos externos aportados por el hombre. Además, se registran una 
serie de salidas que pueden visualizarse en forma de consumo y mercados.  
La sistematización del concepto de agro-ecosistemas para este tipo de unidades tendría que 
analizarse considerando tres aspectos:  
 Definición de sus límites 
 Identificación de los distintos componentes o subsistemas 
 La relación entre el agro-ecosistema y su entorno social y ambiental. 
 En primer lugar definir los límites en el espacio. En relación a este aspecto, los límites 
de un agro-ecosistemas son equivalentes a los del tamaño de las unidades de producción. Para los 
Llanos Centrales es muy variado ya que puede oscilar desde pequeñas superficies (6-16 ha), medianas 
(100-200 ha) hasta grandes unidades (mayores de 200 ha). En términos prácticos, este primer aspecto 
permite distinguir entre lo que es externo y lo que es interno (entradas y salidas) al agro-ecosistema. 
 En segundo lugar, es importante identificar los distintos componentes que conforman 
estos agro-ecosistemas, ya que ello facilita la identificación de los elementos internos y externos, es 
decir, entradas y salidas, considerando, como se señaló anteriormente, los límites geográficos o el 
tamaño de la unidad de producción. También este aspecto permitirá establecer las interrelaciones 
entre los distintos subsistemas y su influencia en el propósito principal del agro-ecosistema 
(producción de carne, leche y granos). Los agro-ecosistemas de producción mixta (Ganadería-
agricultura) se caracterizan por tener varios subsistemas interrelacionados entre si y donde se pueden 
caracterizar distintos tipos de relaciones tales como:  
- de cadena directa donde el subsistema cultivo (maíz, sorgo u arroz) es utilizado para 
alimentar al subsistema pecuario y éste a su vez produce la proteína animal para el 
consumo familiar,  
- de cadena cíclica donde existe retroalimentación, es decir, los residuos de cosecha o de 
cobertura que se quedan en el subsistema cultivo una vez que son descompuestos o 
incorporados al suelo, contribuyen a incrementar la materia orgánica, mejorando la 
capacidad de almacenamiento de agua, la actividad biológica del suelo, la estructura y 
la disponibilidad de nutrientes;  
- de cadena competitiva como por ejemplo donde el subsistema maleza compite con el 
subsistema cultivo por luz, agua nutrientes entre otras entradas.  
 Es necesario  describir ahora algunos componentes esenciales de los agro-ecosistemas 
mixtos en los llanos centrales. El eje familiar constituye el elemento central de los sistemas ganaderos 
mixtos ya que la organización se encarga de planificar, ejecutar y sistematizar todas las labores que 
comprenden estos agro-ecosistemas. La organización familiar en los llanos centrales es muy variada y 
está asociada al tamaño de la unidad de producción. En este sentido, los pequeños y medianos 
productores generalmente viven en la unidad de producción y usan la mano de obra familiar para las 
labores agrícolas, mientras que los grandes productores se caracterizan por tener un encargado y 
contratan la mano de obra. De alguna manera esto establece distinciones en cuanto a la percepción 
de la unidad de producción, valores, saberes ancestrales, seguridad alimentaria, subsistencia, 
conciencia en la conservación de los recursos naturales. 
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Indistintamente del tamaño de la unidad de producción, los objetivos del agricultor al manejar 
un agro-ecosistema, siempre están conectados con el resto de los componentes (cultivos, ganadero, 
suelo, entre otros). Para conseguir un desempeño adecuado de dichos componentes, los agricultores 
realizan un conjunto de actividades, las cuales son el resultado de un plan de manejo. 
 
Ejemplos de plan de manejo 
 
Ganadería de doble propósito:  
 
Su actividad principal es la producción de carne dirigida a mataderos, carnicería y otros, así 
como, la producción de leche, que se usa para la elaboración de queso de manera artesanal o es 
vendida a la industria de productos lácteos (leche en polvo, pasteurizada, queso y otros). Los sistemas 
de producción con rumiantes en los llanos centrales, fundamentalmente los ubicados en condiciones 
de sabanas bien drenadas, dependen básicamente de las pasturas naturales y con algunas 
excepciones de las introducidas para cubrir su dieta base (Herrera et al., 2008). Como consecuencia 
de las condiciones de suelo y clima, estas pasturas exhiben una variabilidad temporal y espacial tanto 
en calidad como en cantidad, que afecta el desempeño productivo de los rumiantes a pastoreo. 
Las características que muestra este componente son: el desarrollo continuo de mejores razas 
de ganado vacuno seleccionado (Cebú o Brahman), la introducción, mejoramiento, manejo de pastos 
y el uso de estrategias de suplementación como alimentos concentrados, sales minerales y bloques 
multinutricionales (Herrera et al., 2007). El bloque multinutricional por su carácter de cuerpo sólido 
compuesto con elementos dirigidos a satisfacer necesidades particulares dentro del animal, ha sido 
diversificado en función de esos requerimientos, que no son más que la consecuencia del efecto del 
ambiente sobre el suelo y vegetación, condicionantes de la calidad y disponibilidad de la pastura o 
dieta base de los animales en pastoreo (Herrera et al., 2008).  
Se plantea como parte del mejoramiento de estos agro-ecosistemas un manejo integrando 
pastoreo, suplementación y complementación ya que aumenta la vida útil de la pastura, mejora su 
disponibilidad y calidad, disminuye el costo de suplementación y garantiza los niveles óptimos de 
consumo que se revierten en producción de leche y /o carne. 
La disminución de la dependencia de las pasturas introducidas y el mejoramiento de la 
producción de forraje mediante el uso de cultivos asociados como el caso de la siembra directa de 
maíz (Zea mays) o Frijol (Vigna unguiculata Walp) sobre gramíneas (Brachiarias) o leguminosa 
(Centrosema macrocarpum) (Bravo et al., 2008), no sólo aumentan la capacidad de producción de 
biomasa, sino que disminuyen los costos de producción por unidad de biomasa, la intensidad de 
laboreo de suelos y limitan la necesidad de intervención de áreas mayores, creando además en las 
áreas intervenidas un proceso de mejoramiento de la calidad del suelo por efecto de esta estrategia 
de manejo de los cultivos mecanizados (Bravo, 2011). 
 
Subsistemas de cultivos anuales mecanizados:  
 
Son caracterizados por un manejo convencional el cual incluye alto uso de maquinaria e 
implementos agrícolas para la preparación (tractores, rastra), sembradoras y cosechadoras. También 
se ha integrado la gama de productos agroquímicos, lo cual incluye: empleo de hibrido de maíz y 
sorgo, fertilizantes inorgánicos, herbicidas, insecticidas para controlar y aumentar la producción. Tal 
situación hace que sea un subsistema con gran cantidad de entradas y lo hace muy dependiente  de la 
oferta del mercado. Gran parte de la biomasa que se produce sale del agro-ecosistema en forma de 
grano para satisfacer el mercado y el resto de la biomasa (tallos, hoja), se usa como complemento en 
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la alimentación del ganado (López et al., 2006). Es importante señalar, que muchas unidades de 
producción de los llano centrales han ido cambiando el manejo de los cultivos mecanizados hacia 
prácticas de manejo conservacionista como la siembra directa (Torres et al., 2005; Bravo et al., 2008). 
Si bien esta conversión ha tenido impacto positivo desde el punto ambiental en la disminución de 
procesos de degradación como: erosión, sedimentación, compactación, descomposición de materia 
orgánica entre otros (Bravo y Florentino, 1999; Torres et al., 2005), no deja de ser altamente 
dependiente en cuanto al gasto energético, por lo que dicha práctica debería combinarse con otras de 
carácter agroecológico para optimizar el diseño y manejo de los sistemas agrícolas.  
 
Subsistemas de pastos introducidos:  
 
Dentro de los agro-ecosistemas agrícolas ganadero se utilizan principalmente las especies 
forrajeras introducidas tales como: suazi (Digitaria  swazilandensis), Barrera (Brachiaria decumbens), 
Brizantha (Brachiaria brizantha), Pasto aguja (Brachiaria humidicola) y más recientemente el pasto 
ganadero (Brachiaria dyctioneura) y algunas leguminosas forrajeras como: Sthylosnthes capitata, 
Calopogonium sp, Centrosema macrocarpum que en los últimos años se usan como coberturas en 
sistemas de siembra directa (Bravo et al., 2008; Herrera et al., 2008). 
 
Subsistema Suelo:  
 
Los agro-ecosistemas ganaderos de los llanos centrales están ubicados en una gran variedad de 
suelos, ocupando desde áreas planas con pendiente próxima a cero hasta áreas con pendientes 
abruptas (Bravo, 2011). En este sentido, los suelos predominantes de la parte alta lo constituyen los 
órdenes Alfisoles y Vertisoles, ocupando entre un 65% y 35% respectivamente, del área total de los 
llanos centrales. Los Alfisoles generalmente ocurren en las posiciones altas e intermedias del paisaje 
con moderadas a severas pendientes, pudiéndose encontrar Typic Haplustalfs, Psammentic 
Paleustalfs y Aquic Haplustalf; mientras que los Vertisoles aunque generalmente se ubican en las 
posiciones bajas a intermedias suelen también encontrarse en las posiciones altas del paisaje. Dentro 
de este orden de suelos, se pueden conseguir los Typic Chromusterts, Palleustolic Chromusterts y los 
Entic Chromusterts. Hacia la parte sur-oriental del estado Guárico, se ubican una gran variedad de 
órdenes de suelo que varían desde Ultisoles, Oxisoles y Vertisoles y generalmente son ácidos, pobres 
en nutrimentos y con altos contenido de aluminio, lo que crea serias limitaciones para la actividad 
agrícola.  
Debido a la combinación de distintos factores edafoclimáticos y el manejo bajo una agricultura 
convencional de los cultivos mecanizados, los suelos de la zona son muy susceptibles a distintos 
problemas degradación entre ellos erosión, sedimentación, compactación, sellado y encostrado 
superficial, pérdida de nutrientes, disminución de la actividad biológica entre otros (Bravo y 
Florentino, 1999; Torres et al., 2005; López et al., 2006; Bravo, 2011). 
 
Entradas e insumos 
 
Las entradas que ocurren en los agro-ecosistemas están determinadas por factores naturales 
como el clima y factores humanos a través de insumos. Estos insumos dependerán de los criterios de 
manejo que tengan los responsables del agro-ecosistema, enmarcado en agricultura con alta 
demanda de productos manufacturados o agricultura orgánica (Hidalgo, 2007). Por ejemplo, en los 
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agro-ecosistemas mixtos (ganaderos-agrícolas) característicos de los llanos centrales cuando se 
describen los distintos subsistema se pueden identificar los insumos que son ingresados al sistema, 
entre los cuales se pueden señalar los siguientes: plaguicidas (insecticida, herbicidas), fertilizantes 
inorgánicos, semillas de cultivos y pastos, maquinaria agrícola (tractor, sembradora, rotativa, 
cosechadora), combustible (gasolina, gasoil), alimentos concentrados, pacas de heno, mano de obra 
proveniente de personas ajenas al agro-ecosistema, entre otros. También hay entradas naturales, 
siendo las más importantes las siguientes: radiación solar, lluvia, viento, sedimentos depositados por 
inundación entre otros. La Figura 9.10 muestra un diagrama de los componentes funcionales de los 
agro-ecosistemas mixtos (ganadero-agrícola) en los llanos centrales, las líneas continuas muestran el 
flujo de energía y el movimiento de nutrimentos con líneas discontinuas. 
 
Análisis de los agro-ecosistemas:  
 
Para profundizar en el análisis de los agro-ecosistemas se deben considerar algunas 
propiedades que permitan caracterizar su funcionamiento y el proceso dinámico que ocurre en su 
interior, entre las cuales se han recomendado las siguientes: flujo de energía, reciclaje de nutrientes, 
mecanismos de regulación de poblaciones y estabilidad (Gliessman, 2006). 
 
Flujos de energía 
 
En este sentido, una de las propiedades como el flujo de energía de los agro-ecosistemas 
mixtos es alterada significativamente por la interferencia humana. Si bien la energía solar es la 
principal fuente para la producción de biomasa, gran parte de las entradas energéticas a éstos 
sistemas provienen principalmente de fuentes manufacturadas por el hombre como fertilizantes, 
plaguicidas (insecticidas, herbicidas), semillas, mano de obra, combustible, transporte de producto, 
uso de cosechadora, medicinas (vacunas, desparasitantes, entre otros) que hacen que estos se 
conviertan en sistemas sostenidos mas no sostenibles. Con base a ello, dichos agro-ecosistemas se 
convierten en sistemas abiertos debido a que una cantidad considerable de energía sale bien sea en 
forma de biomasa vegetal o biomasa animal, en lugar de almacenarse y quedarse dentro del sistema. 
 De lo anterior, se puede deducir que el rediseño de los agro-ecosistemas ganadero-agrícolas debe 
considerar una optimización del flujo de energía de manera que dependa lo menos posible de 
insumos no renovables, buscando un equilibrio entre la energía que fluye dentro del sistema y la que 
abandona el sistema en forma de cosecha o de biomasa animal. 
 
Ciclos de nutrimentos 
 
En cuanto a los ciclos de nutrimentos como un elemento importante dentro del 
funcionamiento de los agro-ecosistemas mixtos, el reciclaje de nutrientes es mínimo ya que, como se 
señaló anteriormente, una cantidad considerable abandona el sistema con la cosecha (maíz, sorgo, 
arroz), o, dependiendo el manejo de los cultivos mecanizados, pueden perderse por lixiviación o 
erosión. En resumidas cuentas, si el método de preparación y siembra empleado es el convencional, 
el suelo queda considerablemente desprovisto de biomasa generándose graves problemas de 
degradación (Bravo y Florentino, 1999).  
La exposición del suelo desnudo entre las plantas y entre ciclos del cultivo, también induce las 
pérdidas de nutrimentos por lixiviación y erosión (Lobo, 1987; Arriaga et al., 1989; Torres et al., 2005). 
Este tipo de manejo hace que los productores cada vez tengan que aplicar fertilizantes de manera de 
reponer los nutrimentos perdidos. Este problema ha sido atenuado con la introducción de sistemas 
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de labranza conservacionista en la producción de los cultivos anuales en estos agro-ecosistemas, lo 
cual resalta el papel esencial que cumple la siembra directa (Bravo et al., 2008); (Lozano et al., 2010). 
Por tanto, el uso de la siembra directa como método alternativo es conveniente complementarla con 
otras prácticas como: coberturas de leguminosas, rotaciones de cultivos, introducción de especies 
arbustivas, uso de biofertilizantes, entre otras, que, por un lado contribuyan a construir la fertilidad a 
largo plazo y por otro a desarrollar y mantener ciclos de nutrimentos casi cerrados dentro del 
sistemas, de modo que los nutrientes que salgan del agro-ecosistemas puedan ser remplazados en 
forma sostenible.  
 
 
 
Figura 9.10. Diagrama de flujo y componentes funcionales en un agro-ecosistema mixto (Ganadero-Agrícola) en 
los Llanos Centrales. Fuente: Bravo (2011).  
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Debido a la segmentación en espacios agrícolas separados o simplificación del ambiente y la 
reducción de los niveles tróficos, los mecanismos de regulación de poblaciones (plantas o de 
animales) en este tipo de agro-ecosistemas es de poca autorregulación ya que las poblaciones son 
controladas por los insumos aplicados (semillas, herbicidas, insecticidas entre otros) que a menudo 
dependen de grandes subsidios de energía. Se observa en estos sistemas poca diversidad biológica y 
la producción se basa en el monocultivo bien sea maíz, sorgo, y/o arroz, por lo tanto el incremento de 
las poblaciones de plagas está siempre presente a pesar de la gran cantidad de productos usados para 
el control de poblaciones. Esta situación requiere mejorar el diseño de estos agro-ecosistemas 
mediante la aplicación de una combinación de prácticas agroecológicas (coberturas, rotación de 
cultivos, siembra directa, sistemas silvopastoriles, biofertilizantes entre otras) que incremente su 
diversidad o el número de hábitats, aumenten la presencia de enemigos naturales de modo que se 
hagan más resistentes estos agro-ecosistemas a las diversas perturbaciones y enfermedades. 
Debido a la poca diversidad de especies en algunos subsistemas, la resistencia de los agro-
ecosistemas llaneros a cualquier perturbación (sequía, ataque de plagas, erosión, entre otros) es muy 
baja. El mantenimiento de la producción se basa en el uso de insumos externos, por tanto se 
caracteriza por la existencia de un sistema socioeconómico basado en la maximización de la 
producción, al menor costo posible y con el mayor nivel de ganancia sin estar pendiente del deterioro 
de los recursos naturales. 
 
 
Relación entre el agro-ecosistema y su entorno social y ambiental 
 
Ahora podemos  considerar la relación entre el agro-ecosistema y su entorno social y 
ambiental. Al respecto, cuando se analiza los agro-ecosistemas mixtos se observa que existe una serie 
de conexiones dentro del mismo a través de los distintos subsistemas así como la conexión hacia lo 
externo ya sea con su entorno social más cercano o más distante. La fuerte conexión de los 
productores agrícolas con la agroindustria, se puede ejemplificar de dos maneras, por un lado gran 
parte de los productos tanto de origen vegetal y/o animal que se producen en las unidades de 
producción son vendidos a las empresas (mataderos y plantas procesadoras de cereales) y, por otro, 
la mayoría de los insumos agrícolas como: semillas, plaguicidas, fertilizantes, medicinas son 
adquiridos en las casas comerciales. Entre los principales productos comercializados que caracterizan 
estos agro-ecosistemas: ventas de animales para carne, producción de leche y sus derivados (queso), 
también se comercializan las venta de toretes, novillas, sementales, becerros, mautes, venta de 
granos (maíz, sorgo).  
Existe una red de conexiones a partir de cada agro-ecosistema hacia la sociedad humana y los 
ecosistemas naturales (Gliessman, 2006). La conexión con la sociedad se puede ilustrar a través de los 
consumidores, es decir, aquellos consumidores de carne y harina o cualquier subproducto de la leche 
(queso) que se produzcan en esta zona están conectados con los productores de los llanos centrales 
(Figura 9.11). La producción de carne y de leche de agro-ecosistemas mixtos en los llanos centrales 
puede verse afectado por la baja producción de maíz por efecto de manejo o del clima y como 
consecuencia baja la disponibilidad de residuos que son empleados para la para la alimentación de 
ganado.  
 
372 
 
 
 
Figura 9.11. Ilustración de la conexión de los consumidores de productos y subproductos con los  
 pequeños  productores en los llanos centrales. 
 
Desempeño productivo llanero con relación a la producción nacional e internacional 
 
El comportamiento de las variables territoriales: superficie cosechada, volumen de producción 
y rendimiento, así como, la relación entre ellas, permite formarse una opinión del desempeño 
productivo de los sistemas agrícolas más importantes de los Llanos, al respecto (Molina, 1996), realizó 
un estudio de los cambios en los patrones espaciales de la agricultura venezolana para el periodo 
1970-1990, a través del análisis de la localización dominante y las tendencias temporales de los 
sistemas agrícolas definidos por Avilán et al. (1986), encontrando que tanto los patrones espaciales, 
como los temporales, siguen modelos múltiples y comportamientos respectivamente variables. 
La autora sostiene que los cultivos anuales mecanizados, (cereales, oleaginosas y leguminosas), 
se caracterizaron por presentar patrones espaciales concentrados, es decir, más del 30% de la 
superficie cosechada procede de una o varias entidades federales; siendo en los estados llaneros, 
donde ocurre la localización dominante: Guárico y Portuguesa para los cereales, así como, 
Portuguesa, Anzoátegui y Barinas para las oleaginosas; ambos grupos altamente influenciados por las 
labores mecanizadas. Sin embargo, el maíz se diferencia en el grupo de los cereales, siguiendo un 
patrón dual (disperso-concentrado), donde un alto porcentaje (50%) de la superficie cosechada se 
distribuye en forma concentrada en un pequeño grupo de entidades federales y el resto en forma 
dispersa. Este patrón espacial se encuentra influenciado por la producción complementaria bajo el 
sistema de subsistencia semicomercial con fuerza humana.  
En el caso de las leguminosas, los patrones espaciales encontrados variaron de 
moderadamente dispersos a duales, en el primer caso, 60% de la superficie cosechada es proveniente 
de varios estados y, en el segundo, 50% de un grupo de entidades federales, así como, 50% adicional 
aportado por otros estados; esto se debe a que la producción de caraota y frijol, también, se realiza 
bajo el sistema de agricultura de subsistencia semicomercial con fuerza humana.  
El sistema de hortalizas de piso bajo, presentaba un patrón espacial con evoluciones análogas 
para tomate y pimentón, los cuales pasaron de moderadamente concentrados (60% de la superficie 
cosechada concentrada en un grupo de entidades federales) en 1970, a duales en 1990. Se destaca la 
participación de Aragua para pimentón, así como, Portuguesa y Guárico para tomate. 
Con relación al sistema de plantaciones, solamente,  se hace referencia a la caña de azúcar, con 
un patrón espacial moderadamente concentrado en cuatro entidades federales: Aragua, Lara, 
 
Consumidores 
de carne, 
harina y 
queso 
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Portuguesa y Yaracuy, lo cual es explicado por los requerimientos agroecológicos del cultivo y la 
ubicación de los centrales azucareros. 
Los sistemas relacionados con la ganadería bovina, pastos y leche, presentaron un patrón dual. 
La primera concentrada en un 48% en los estados Zulia, Apure y Guárico, estos dos últimos parte de 
los estados llaneros; el 52% restante se encontraba disperso en otros 17 estados. La producción de 
pastos naturales se agrupa en un 62% en los estados Apure, Bolívar, Guárico y Barinas. El Zulia, en los 
años 1970-1990, era responsable del 53% de los pastos cultivados y 66% de la producción de leche.  
En cuanto a las tendencias temporales, el arroz mostraba patrones inerciales, es decir, sin 
mayores cambios en el tiempo con respecto a la contribución relativa de la superficie cosechada. En 
el caso del maíz, moderadamente dinámicos, las cuales están referidas a los cambios porcentuales 
entre el 10 y 20% de la distribución geográfica de la superficie cosechada. 
El grupo de oleaginosas, a excepción del algodón, presentaron tendencias regresivas, lo que 
significa disminución de la superficie cosechada por efecto de bajos rendimientos, mientras que las 
leguminosas presentaron un patrón inercial.  
Dentro de las hortalizas de piso bajo, tomate y pimentón presentaron patrones dinámicos, lo 
que corresponde a un incremento de la superficie cosechada posiblemente por la utilización de riego. 
El sistema de plantaciones sigue un patrón inercial, es decir, que no hubo variaciones 
significativas en la distribución de la superficie cosechada a nivel nacional. 
Del estudio de los patrones espaciales de la agricultura venezolana en el periodo 1970-1990, se 
puede inferir que, el Estado venezolano no tuvo una política de estimulo para los sistemas agrícolas 
con mayores ventajas comparativas desde el punto de vista de la vocación de las tierras llaneras, 
como es el caso del arroz en el grupo de los cereales.  
Por otra parte, (Rojas, 2008), en su trabajo Venezuela. Cambios y desafíos territoriales desde 
la geodiversidad de la agricultura, donde aborda las transformaciones observadas históricamente en 
las características productivas de los sistemas agrícola establecidos en el país después de la 
implantación de la economía petrolera, señala que la ganadería extensiva se encuentra típicamente 
localizada en los llanos bajos-sur occidentales y los llanos orientales, sostiene que con excepción de 
los cruces genéticos y la introducción de pastos mejorados, el sistema permanece al margen de las 
innovaciones tecnológicas. El propósito principal de este sistema es la producción de carne bajo 
grandes extensiones de pastos naturales, suelos ácidos de baja fertilidad natural, con tecnologías 
tradicionales de manejo de los rebaños. 
La evolución temporal del sistema, no ha sufrido mayores cambios, manteniendo un promedio 
de 2 millones 120 mil cabezas con diferentes grados de mestizaje cebuino/criollo. Este hecho se 
explica por el ausentismo de los propietarios en las unidades de producción, el aislamiento de las 
explotaciones y la condición inundable de las tierras.  
Desde la década de 1980, el autor señala que se ha observado poco incremento en la 
producción de carne, lo cual es explicado en buena proporción por lo extensiva de las áreas. Para el 
período 1980-1997, la producción nacional fluctúo entre 285 mil y 382 mil toneladas de carne, a 
excepción del último año (2005) cuando alcanzo la cifra 423 mil toneladas. En la actualidad, existe una 
tendencia a la baja disponibilidad aparente per cápita, debido al estancamiento de la producción y al 
crecimiento sostenido de la población. 
La ganadería semi-intensiva, a diferencia de la extensiva, posee una alta diversidad en 
aplicaciones tecnológicas, grupos raciales y prácticas productivas. Los subsistemas semi-intensivos de 
leche, carne y doble propósito, particularmente este último, ha adquirido gran importancia en la 
historia agraria reciente del país. 
El ganado de doble propósito que se explota en Venezuela, corresponde a un mestizo lechero 
originado del cruce no planificado de razas nativas con razas europeas especializadas, originando 
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rebaños denominados “mosaicos” los cuales son  mejorados para incrementar la producción de leche 
y carne. Los tipos “Carora” resultan buenos ejemplos del mejoramiento genético de este sistema. En 
general, la adopción de innovaciones tecnológicas y gerenciales ha contribuido a una rápida 
expansión de este sistema, donde se incluyen los llanos altos de Barinas.  
El desarrollo reciente de la cría de búfalos en los llanos cenagosos de Apure, Barinas y 
Portuguesa, constituye un subsistema de reciente desarrollo dentro de la ganadería semi-intensiva. 
Para 1998, el rebaño no excedía de 31 mil animales, mostrando gran potencialidad por su rusticidad, 
resistencia al calor y a la humedad.  
Otras dos situaciones señaladas por Rojas (2008) son: la falta de titularidad de la tierra de 
colonización agraria reciente por parte de los productores que no siendo sujetos de la reforma agraria 
tienen que someterse al rescate de las tierras públicas, de acuerdo con La Ley de Tierras y Desarrollo 
Agrario (LTDA). El otro punto, tiene que ver con la producción del 80% de la leche cruda y 50% de la 
producción de carne a través de la ganadería de doble propósito, lo cual plantea la disyuntiva de 
seguir insistiendo en ganaderías lecheras especializadas o mejorar los sistemas de doble propósito. 
Jaimes et al. (2002) sostienen, con relación al primer punto, que el propósito principal de la 
LTDA es desarrollar una producción agraria en función de la necesidad de los rubros alimentarios que 
demanda la población venezolana, cuya planificación estará a cargo del Ministerio de Agricultura y 
Tierras, además contempla la eliminación del latifundio. Mediante la redistribución de las grandes 
extensiones de terreno que han permanecido incultas e improductivas o con baja productividad por 
muchos años en manos de terratenientes, recomendando en primera instancia, limitar la dotación de 
las tierras en el perímetro de las poligonales rurales regionales, a aquellas tierras que estén ociosas 
y/o subutilizadas o mal utilizadas, con el fin de destinarlas a la producción agrícola. 
Con respecto a los cultivos anuales mecanizados, el trabajo hace referencia a su localización en 
los Llanos altos Centro Occidentales de Portuguesa, Guárico y Cojedes, así como, los de Monagas y 
Anzoátegui. Los cereales y las oleaginosas han sido los subsistemas más ampliamente favorecidos por 
la sustitución de importaciones y la renta petrolera, sin que las inversiones públicas y privadas 
realizadas en estos rubros tengan una relación positiva con la productividad obtenida.  
El subsistema productor de cereales se encuentra representado por maíz, arroz y sorgo, 
concentrados mayoritariamente en los estados Portuguesa y Guárico. El volumen de producción de 
estos cereales subió de 1.980.000 toneladas en 1992, a 2.800.000 toneladas en el 2003, con una 
variación del 41%, altamente influenciada por la producción de maíz. Se observa que la superficie 
cosechada de cereales aumentó de 792.000 a 856.000 hectáreas, representando 12% para dicho 
período, mientras los rendimientos de maíz incrementaron en un 32,53%, (de 2.256 a 3.351 kg ha-1), 
el arroz vario de 3.920 a 5.201 kg ha-1 y el sorgo paso de 2.231 a  2.233 kg ha-1; lo cual hace inclinarse 
por los incrementos en la productividad del maíz para explicar el aumento del volumen de producción 
de los cereales. 
Cuando se comparan estas cifras con los países de mayor producción a nivel mundial se 
evidencia que los rendimientos de maíz representan menos de la mitad de lo obtenido por Estados 
Unidos, los de arroz muy cercanos a los obtenidos por China (6.000 kg ha-1) y los de sorgo ligeramente 
por encima de la mitad del promedio logrado por Estados Unidos. Esto pone en evidencia las ventajas 
del arroz en la interrelación planta-ecología-tecnología, cuando se le compara con el maíz. 
 
Evolución histórica de la producción de cereales, girasol , soya y leguminosas de grano 
 
En la segunda mitad del siglo XX, varias situaciones han servido de contexto a la producción de 
cereales: en primer lugar, la puesta en marcha de medidas proteccionistas por parte del Estado 
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venezolano a través de subsidios elevados, precios internos y regulaciones a nivel de los 
consumidores, los cuales sustentaban la rentabilidad de dichos rubros, con base a rendimientos 
modestos, cuando se le compara con otros países productores. Posteriormente, las medidas 
neoliberales aplicadas en la década de los 1990, trajeron como consecuencia la preferencia de la 
agroindustria por la materia prima importada, generando desestímulo en la producción nacional. 
Mora y Rojas (2007) estiman una contribución porcentual del maíz y el arroz al valor de la 
producción de los cereales de 58,13 y 21,78% respectivamente para el período 1984-2005. La 
tendencia creciente de la producción del maíz se acentúa a partir del año 1994, cuando sobrepasa el 
millón de toneladas, hasta superar los 2 millones en el 2005. La superficie cosechada se incremento 
de las casi 385.000 hectáreas a las 640.000 hectáreas en el mismo período; ocupando el primer lugar 
en extensión territorial, aproximadamente el 28% de la superficie total cosechada del país, y el 
segundo en volumen de producción, después de la caña de azúcar. Sin embargo, los 3,3 Mg ha-1 
producidos en el último año, representan menos de la mitad del rendimiento logrado en Estados 
Unidos en el 2005 (9,3 Mg ha-1). 
En el caso del arroz, la producción mantuvo una tendencia ascendente en la década de 1990, 
hasta alcanzarlas 792 mil toneladas en 1997. Luego tiende a estabilizarse entre las 600 y 700 mil 
toneladas anuales, pero logra un repunte por encima de las 900.000 toneladas entre 2004 y 2005, 
período en que la superficie cosechada alcanza su máximo, alrededor de las 200.000 hectáreas. En 
todo caso los rendimientos promedios tendieron ligeramente a la baja, de 5,2 Mg ha-1 en el 2003 a 
4,6 Mg ha-1 en el 2005. No obstante, ligeramente por encima del promedio de China, el cual fue 4 Mg 
ha-1, 2005 y 7,5 Mg ha-1 en el 2004 (Mora y Rojas, 2007). 
Los autores concluyen que también existe un efecto marcado de la tecnología sobre el 
comportamiento del arroz, cuando se le compara con el maíz, que a pesar de experimentar una 
mayor ampliación de la frontera agrícola, no logra alcanzar los mismos niveles de productividad del 
primero. 
En cuanto a las oleaginosas, Rojas (2008) señala que el ajonjolí y el girasol en los llanos 
occidentales, la soya en los llanos centrales y el maní en los llanos orientales, son todos productos 
deficitarios en el mercado de aceites del país, siendo el coco y la palma aceitera los cultivos que 
contribuyen a la producción de aceites y grasas vegetales. Para el período del estudio, la superficie de 
ajonjolí bajó de 39.600 a 6.500 hectáreas y la producción pasó de 20.600 a 5.500 toneladas.   
En el caso del girasol, se cosecharon 500.000 hectáreas en el 2003, y de soya, 1.200 hectáreas. 
La correlación obtenida entre la producción y la superficie cosechada fue positiva y elevada, lo que 
explica el descenso de la producción a través de la reducción de la superficie cultivada. En 
consecuencia, el país se ha visto obligado a satisfacer sus necesidades de grasas y aceites por medio 
de las importaciones; entre las causas de este comportamiento se señala el pobre desempeño 
agronómico de los cultivos. 
Mora y Rojas (2007) señalan que el grupo de las leguminosas de grano contribuyeron con el 
menor aporte al valor de la producción de la agricultura venezolana para el período 1984-2005, esto 
se explica tanto por el descenso en el volumen de la producción como en la superficie cosechada. La 
mayoría de los granos de este grupo se cultivan en explotaciones campesinas o de pequeña 
producción, distribuidas en todas las regiones del país, los cuales se orientan, esencialmente,  hacia la 
comercialización en los mercados populares.  
La fuerte caída de la producción de caraota, ha traído como consecuencia elevadas 
importaciones para suplir la demanda del país. Las 21,7 toneladas producidas en 1992 declinaron a 
las 9,6 toneladas en el 2003; y fue sólo durante los años 2004-2005, cuando el grano regresa a los 
niveles alcanzados a principios de la década de 1990. Entre tanto, las importaciones de leguminosas 
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de grano, especialmente caraotas, se situaron alrededor de las 14 mil toneladas trimestrales durante 
los últimos tres años del período de estudio.  
Bajo este comportamiento de las leguminosas de grano, es el fríjol blanco el líder del grupo, 
particularmente por la influencia del incremento productivo para los últimos tres años del período, 
logrando mantener la producción promedio alrededor de las 13 toneladas durante la década de 1990 
con pocas variaciones. Sin embargo, a partir del 2003 comenzó una recuperación que elevó la 
producción hasta las 26 toneladas en el 2005. La superficie cosechada llegó a bajar hasta las 12 mil 
hectáreas en el 2001, una disminución del 50% respecto a 1992, pero mejoró durante los dos últimos 
años, cuando promedió unas 29 mil hectáreas. Igualmente, los rendimientos han progresado desde 
los 600 kg ha-1 a principios de 1990, hasta los 920 kg ha-1 en el 2005, ligeramente superior al 
alcanzado por China en ese mismo año (875 kg ha-1).  
 
Desarrollo actual de agricultura de subsistencia semicomercial 
 
La agricultura de subsistencia semicomercial con fuerza humana, según señala Rojas (2008), ha 
evolucionado hacia la agricultura familiar mixta de pequeña producción donde se distinguen dos 
subsistemas de producción vegetal: raíces y tubérculos, así como, leguminosas de grano seco. La yuca 
es el cultivo más representativo del primer caso, con amplia distribución geográfica en las tierras altas 
del país. Recientemente, ha tomado auge su producción para la industria del almidón y la producción 
de los alimentos concentrados en los estados Anzoátegui y Monagas. Al sur y suroeste del Orinoco, 
las comunidades indígenas la combinan con la producción de maíz, cambur, frutales y tubérculos 
(batata, ocumo y ñame) para la subsistencia. También elaboran y comercializan productos 
secundarios como el casabe, el cual distribuyen en poblaciones cercanas. 
En la primera mitad de la década de los noventa, la producción de yuca se mantuvo alrededor 
de las 300.000 toneladas, en 1998 alcanzó las 500.000 toneladas y, en 2001 obtuvo el pico de 605.500 
toneladas. El promedio de la superficie cosechada fue durante los últimos cinco años de 43 mil 840 
hectáreas y el rendimiento promedio de 12.500 kg ha-1 en comparación con los 8.500 de 1992. Esta 
producción es comparable a la de Brasil y Nigeria, quienes se erigen como líderes mundiales en la 
producción de esta raíz. La implementación de riego en el período de sequía contribuiría a 
incrementar la producción nacional y potenciaría la industrialización del cultivo. 
Sostiene Rojas (2008), que cultivos como el ocumo, el ñame, apio, batata, y mapuey han venido 
mejorando sus rendimientos, pero que aún se mantienen por debajo de la yuca. Para el período 
1992-2003, el ocumo paso de 6,2 a 8,3 Mg ha-1; el ñame de 5,4 a 7,7   Mg ha-1 y la batata de 4,5 a 10,7  
Mg ha-1, sin embargo la superficie cosechada disminuyó de 20.533 a 17.895 hectáreas. 
De los granos leguminosos se destacan la caraota y el frijol blanco, con fuertes descensos en la 
producción y la superficie cosechada. De 21.700 toneladas de caraota producidas en 1992, la 
producción bajo a 9.600 toneladas en el 2003, la superficie cosechada paso de 35.600 hectáreas a 
12.400 para el mismo período. En el caso del frijol la producción descendió de 14.700 a 11.100 
toneladas y el de la superficie cosechada pasó de 24.000 a 17.000 hectáreas durante el lapso 1992-
2003, sin embargo, los rendimientos de estas leguminosas experimentaron una leve mejora pasando 
de 612 a 762 kg ha-1. 
El mismo autor (Rojas, 2008) señala que, cuando se correlacionan las variables territoriales, el 
fuerte descenso es explicado por la caída en la superficie cosechada, lo cual le resta importancia al 
sistema de agricultura familiar en la contribución de la alimentación rural y urbana, aún cuando los 
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rubros producidos constituyen una excelente fuente de carbohidratos y proteínas de bajo costo para 
los sectores de menores recursos. 
 
Horticultura de piso bajo 
 
La horticultura de piso bajo ha mostrado una tendencia ascendente para el período 1992-2003, 
a excepción del tomate que durante el último trienio de ese lapso disminuyo su producción por 
debajo de los 200.000 Mg año-1.; mientras la cebolla paso de 69.000 a 237.000 toneladas, la superficie 
de 4.000 a 9. 800 hectáreas y los rendimientos de 16.000 a 24.000 kg ha-1 (Rojas, 2008).  
En general, la producción de hortalizas en el país aumentó más del 100% para el período 1992-
2003, encontrándose una alta correlación positiva entre la producción, los rendimientos y la 
superficie cosechada, convirtiéndose en el sistema agrícola de mayor aplicación de capital por unidad 
de tierra.  
  
Conclusiones parciales: contribución llanera a la seguridad alimentaria nacional  
 
De esta revisión se evidencia el estancamiento de la ganadería extensiva, rápida expansión de 
la ganadería semi-intensiva, a tal punto que el sistema de doble propósito pareciera más eficiente 
que las ganaderías especializadas; auge del sistema bufalino, concentración de la inversión en los 
cultivos anuales mecanizables, sin que esto se refleje en mayor producción y productividad; 
disminución del aporte de la agricultura familiar a la alimentación rural y urbana, así como, alta 
eficiencia de la horticultura. 
El Censo agrícola (2008) refleja para los rubros caña de azúcar, arroz, maíz amarillo y blanco, 
sorgo, mango, cebolla, tomate, caraota, frijol, algodón, ajonjolí y girasol, a nivel nacional, una 
superficie cosechada de 1.446.455 ha y 13.183.143 toneladas de producción, en los estados 
Anzoátegui, Apure, Aragua, Barinas, Bolívar, Cojedes, Guárico, Monagas y Portuguesa, representando 
la agricultura de la región 87, 90 % de la primera y 64,56 % de la segunda, lo cual pone de manifiesto 
a contribución de los llanos a la actividad agrícola nacional, igualmente, los rendimientos promedios 
obtenidos para algunos de los cultivos (caña de azúcar, arroz, maíz blanco y amarillo; mango y 
tomate), resultaron superiores en comparación con los estimados a nivel nacional, lo que evidencia el 
potencial de la zona para la agricultura vegetal. (Cuadros 9.14a y 9.14b).  
 
Cuadro 9.14a. Variables territoriales para los rubros más importantes de la región llanera a nivel 
nacional en 2008 (Censo Agrícola, 2008). 
Superficie cosechada (ha) Producción (t) Rendimiento Promedio (kg/ha)
Caña de Azúcar 115692,00 8638058 59894,00
Arroz 225981,00 1134602 3535,00
Maíz Amarillo 226885,00 623822 2364,00
Maiz Blanco 555794,00 1817372 3075,00
Sorgo 201257,00 439696 2125,00
Mango 3638,00 41289 10909,00
Cebolla 10002,00 208634 17791,00
Tomate 10732,00 208383 18487,00
Caraota 14567,00 10828 789,00
Frijol 19109,00 15325 776,00
Algodón 10816,00 13503 1448,00
Ajonjolí 39090,00 16142 584,00
Girasol 12892,00 15489 970,00
Total 1446455,00 13183143
Censo Agrícola 2008
Cultivos
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Cuadro 9.14b.  Variables territoriales para los rubros más importantes a  nivel de la región llanera en 
2008. (Censo agrícola, 2008). 
Superficie cosechada (ha) Producción (t) Rendimiento Promedio (kg/ha)
Caña de Azúcar 60134,24 4511873 60440,43
Arroz 225966,17 1134566 3795,86
Maíz Amarillo 188568,62 553006 2687,33
Maiz Blanco 508524,2 1668517 3128,78
Sorgo 193549,85 424031 2125,11
Mango 1954,26 19227 10809,00
Cebolla 2168,8 44897 17105,38
Tomate 4707,78 91674 18603,78
Caraota 6628,26 5013 780,56
Frijol 16621,83 13630 754,44
Algodón 10798,5 13469 1358,50
Ajonjolí 39081,17 16137 552,60
Girasol 12812,83 15443 1453,80
Total 1271516,51 8511483
Cultivos
Censo Agrícola 2008
 
 
Por otra parte, la misma fuente reporta la existencia en el país de trece millones 788.030 ha de 
pastos, de las cuales 64,97% corresponden a los estados llaneros, siendo diez millones 120.983 ha 
naturales y 3.667.047 ha cultivadas. De la misma forma, la cantidad de bovinos destinados a beneficio 
a nivel nacional alcanzó la cifra de 1.683.897 unidades animales, representando los estados llaneros 
62,74%, siendo Barinas, Guárico y Apure respectivamente, las entidades que mayor contribución 
aportan, lo que también demuestra la vocación pecuaria de la región (Cuadro 9.15).  
 
        Cuadro 9.15 Bovinos destinados a beneficio de los estados llaneros (Censo agrícola, 2008). 
Entidad federal N°de Bovinos (%)
Anzoátegui 62800 5,94
Apure 200536 18,97
Aragua 25300 2,39
Barinas 256699 24,29
Bolívar 79231 7,49
Cojedes 76700 7,25
Guárico 220170 20,83
Monagas 50054 4,73
Portuguesa 85122 7,67
Total 1056612  
 
El ejecutivo nacional, en representación del estado venezolano ha lanzado la ”Gran Misión 
AgroVenezuela”, concebida como una estrategia para afrontar los factores estructurales y 
componentes fundamentales que, históricamente han incidido en el desempeño de la agricultura 
venezolana, entre los que se mencionan: regularización de la tenencia y uso de la tierra, organización 
social, financiamiento para el desarrollo productivo, acompañamiento técnico-político, incorporación 
de maquinarias agrícolas, infraestructura rural y tecnologías, así como, cosecha segura, redes de 
colocación y adquisición de la producción (MPPAT, 2011). 
379 
Para octubre de 2011, se reporta un registro nacional de 682.125 productores, 210.768 
acciones de atención (actividades que generan un impacto positivo en cualquier eje de 
encadenamiento), 765.688 ha afectadas, cuatro mil novecientos ochenta y dos millardos 841 mil 277 
(4.982.851.277) Bolívares invertidos y 305.297 beneficiarios. De estas cifras globales (CG) a los 
estados llaneros le ha correspondido, como mínimo, la mitad de los esfuerzos realizados en las 
distintas vertientes, destacándose 49,39 % del registro nacional de productores, 86,74% de las 
acciones de atención, 80,72% de la superficie afectada, 57,88 % de los recursos invertidos y 51,44 % 
de los beneficiarios de los créditos asignados (Cuadro 9.16). 
 Los datos presentados en el Cuadro 9.16  evidencian que la agricultura llanera ha acumulado 
una proporción significativa de las actividades realizadas en el marco de la ”Gran Misión 
AgroVenezuela”, lo cual debería reflejarse a posteriori en el incremento de su producción agrícola. Sin 
embargo, su impulso y, en un sentido más amplio el de la agricultura venezolana, dependerá de la 
incorporación sistémica y estructurada de todos los elementos que integran el sistema 
agroalimentario y sus interrelaciones, lo cual le confiere una gran complejidad, demandando bases 
teóricas de orden filosófico, ético, tecnológico, metodológico, político, económico y cultural para 
afrontarla (López y Razz, 2009).  
La seguridad agroalimentaria de un país se refiere a su capacidad para garantizar de manera 
sostenida la producción y el abastecimiento de alimentos, y posibilitar la consecución de metas de 
consumo tales que, cada una de las personas y cada una de las familias, especialmente las 
pertenecientes a los grupos más pobres y vulnerables, pueda ejercer su derecho inalienable a una 
alimentación adecuada (Hernández, 1983). El Instituto Nacional de Estadísticas (INE) señala que para 
el primer semestre del 2011, existían en el país un millón 859.521 personas en estado de pobreza 
(27,4%) y en pobreza extrema, 492.115 (7,3%), lo cual representa una reducción de 15,9 y 9,7 puntos 
respectivamente, con relación al primer semestre de 1998, reflejando un mejoramiento de la 
situación. Sin embargo, mientras exista pobreza, exclusión social y desempleo, se limita el derecho a 
la salud y a la seguridad agroalimentaria, razón por la cual es necesario identificar y caracterizar las 
poblaciones de alto riesgo de inseguridad alimentaria, y dirigir hacia éstas el apoyo del Estado 
(mujeres embarazadas y en periodo de lactancia, niños y niñas menores de dos años, adolecentes con 
algún tipo de discapacidad y adultos mayores). 
 
Cuadro 9.16.   Impacto de la “Gran Misión AgroVenezuela” en los Llanos (CG: Cifras globales) 
 
 
Una interpretación de la seguridad agroalimentaria desde el punto de vista sociológico y del 
desarrollo rural, plantea la integración de dos componentes fundamentales: primero el 
Estados Registro nacional Acciones de atención Superficie Inversión N° de beneficiarios
(N° de productores) (ha) (Bs)
Apure 46353 16314 27699 257051746 19870
Anzoategui 43828 17314 76238 294203439 11220
Aragua 13514 18314 23533 86090450 6840
Barinas 42067 19314 46690 294423312 15506
Bolívar 36692 20314 23862 205355997 10046
Cojedes 14586 21314 25616 132603454 17047
Guárico 62047 22314 257741 854317219 29322
Monagas 31644 23314 41156 231574331 8891
Portuguesa 46207 24314 95578 529984291 38311
Total 336938 182826 618113 2885604239 157053
% de CG 49,39 86,74 80,72 57,88 51,44
CG: Cifras globales
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abastecimiento, responsable de cubrir la demanda efectiva y latente de alimentos, así como de 
materias primas y, el segundo, la accesibilidad, la cual incorpora la capacidad adquisitiva de la 
población. Con base en estas premisas, Castillo, (1998) define la seguridad agroalimentaria, como la 
capacidad que tiene el país para garantizar de manera sostenida, la producción o abastecimiento de 
alimentos y el acceso a la población. 
 Este autor sostiene que el diseño de cualquier plan con esta orientación incluye tres niveles de 
acción: metodológicos, de intervención e institucional. En nivel metodológico se observa un esfuerzo 
del Estado Venezolano de superar el enfoque reduccionista y sectorialista que ha predominado para 
abordar la actividad agrícola, asignándole atención no solo a la producción primaria, sino a la 
transformación industrial, la distribución y el consumo de alimentos. Sin embargo, a pesar de los 
diferentes planes y programas desarrollados, el abastecimiento nacional sigue dependiendo del 
sistema agroalimentario internacional a través de los recursos que genera la renta petrolera, con sus 
respectivas consecuencias sobre el consumo. Por otra parte, el comportamiento de la inflación como 
integrador estructural de estos elementos, señala que estos esfuerzos aún no han sido suficientes 
para resolver el problema.  
En el nivel de intervención, la acción del Estado, como ente responsable de la formulación e 
implementación de políticas orientadas a estimular o regular la actividad agrícola, se ha expresado en 
el diseño de un marco jurídico que asegure un precio justo para productores y consumidores, sin 
embargo, el sector transformador muestra resistencia por ser acostumbrado a obtener amplios 
márgenes de ganancia.  
En el nivel institucional que contempla la gestión pública adaptada a las nuevas realidades del 
país, se observa falta de adecuación de las estructuras de los organismos públicos (misión, visión, 
funciones y competencias), afectando a nivel táctico y operativo la ejecución de los planes del Estado. 
En conclusión, alcanzar la soberanía agroalimentaria dependerá del levantamiento de la 
producción primaria nacional y su encadenamiento con el sector agroindustrial, con políticas que 
privilegien precios justos para los productores y consumidores propiciándose, de esta forma, una 
desvinculación, en el mayor grado posible, del sistema agroalimentario internacional y su perverso 
efecto sobre el consumo. En este propósito, la agricultura llanera puede hacer grandes contribuciones 
para apuntalar el desarrollo agrícola nacional, una económica sana y la eliminación la pobreza.  
 
USOS DE LA TIERRA: PROBLEMAS Y OPCIONES TECNOLÓGICAS 
 
Llanos Occidentales  
 
Los Llanos Occidentales constituyen potencialmente una de las regiones agrícolas y ganaderas 
más importantes del país. Ocupan una superficie de unos 120.000 km2, o sea las 2/5 partes de los 
llanos venezolanos. Sus sistemas de producción se caracterizan por el empleo difundido de una alta 
tecnología, lo cual, involucra primordialmente la mecanización, uso de fertilizantes, cultivares 
híbridos de altos requerimientos de insumos y el uso muchas veces excesivo de productos químicos 
para el control de los competidores bióticos de los cultivos. De acuerdo con Holdridge (1967), la zona 
de vida predominante es la de Bosque Seco Tropical, con altas precipitaciones (1800 a 2000 mm al 
año), distribuidas en tres periodos: uno seco de enero a abril, uno lluvioso de marzo a septiembre y 
otro denominado época de nortes de octubre a diciembre (Gásperi y Graterol, 1973; Brito y de Brito, 
1983). Los suelos son de origen aluvial, recientes, muy planos (0,2 a 0,3 % de pendiente) y de alta 
fertilidad natural, la textura depende de la posición geomorfológica (Lozano et al., 2000). Estas 
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condiciones edáficas y climáticas típicas de la región determinan que una de las principales limitantes 
de la producción sean los excesos de humedad en la zona de desarrollo de las raíces (Cabrera y 
García, 2003), pero también permiten la producción de dos cultivos sucesivos de secano (maíz-sorgo, 
maíz-ajonjolí, maíz-girasol, maíz-frijol, maíz-algodón, entre otros).  
Por ser de tipo aluvial el material parental de los suelos, además ubicados en diferentes 
posiciones geomorfológicas, las características de los mismos son muy variables pero, por su origen 
aluvial reciente, los suelos tienen en general alta fertilidad química natural-  
Los de posición de banco son de texturas arenosa o franco-arenosa, y pertenecen a los órdenes 
Entisol, Inceptisol y Molisol. Los de posición de napa son de textura franca, franco-arcillosa y franco-
limosa, y pertenecen a los órdenes Inceptisol, Alfisol, Ultisol y Vertisol. Los de posición cubeta son de 
textura arcillosa, franco-limosa y arcillo limosa y del orden Vertisol. 
En las últimas décadas, los suelos de los llanos occidentales han sido sometidos a una 
agricultura básicamente dedicada a cultivos intensivos de secano, altamente mecanizados, sin 
medidas de conservación de suelos, lo que ha traído como consecuencia el deterioro progresivo de 
sus cualidades físicas, químicas y biológicas. En estos suelos se han identificado, tanto cualitativa 
como cuantitativamente algunos procesos de degradación, siendo los de degradación física los que 
han sido objeto de mayor investigación (Pla y Campero, 1987; Florentino, 1989; Lozano et al., 2000a y 
2000b). Los procesos de deterioro, generalmente, se evidencian con descensos en los niveles de 
materia orgánica y de actividad biológica, con efectos desfavorables en la estructura del suelo, 
especialmente en los atributos funcionales de los poros para transmitir y retener agua y para facilitar 
el desarrollo de las raíces. El deterioro de estos atributos se manifiesta en problemas 
interrelacionados de sellado y encostrado superficial y compactación, lo que provoca limitado 
desarrollo de las raíces, poca emergencia de plántulas, drenaje deficiente, pobre aireación y sequía 
frecuentes. 
Los principales problemas debidos a la degradación de los suelos que afectan el desarrollo de 
los cultivos son:  
a) afectación de las relaciones agua/aire en el perfil del suelo, debido a la presencia de 
horizontes de texturas contrastantes, lo que unido a las texturas finas y las bajas pendientes 
producen bajas tasas de infiltración y drenaje deficiente, tanto  interno y como externo,  
b) alta susceptibilidad al sellado, encostrado y compactación dada la distribución de tamaño de 
partícula de los suelos con mayor contenido de limo y arenas finas y muy finas, lo que conduce a 
escaso desarrollo del sistema de raíces, aguachinamiento en zonas planas y escorrentía superficial, 
pérdidas de suelo, nutrientes, semillas y plántulas por erosión hídrica en zonas con cierta pendiente,  
c) debido al manejo utilizado de monocultivo mecanizado con altos insumos, los suelos 
presentan bajos contenidos de materia orgánica y problemas de contaminación por fertilizantes y 
pesticidas.  
El principal uso de la tierra es el monocultivo de maíz o sorgo como cultivo principal de secano, 
seguido de algodón, girasol, frijol, ajonjolí, entre otros, como cultivo de sucesión en la época de norte. 
En algunas zonas con suelos de texturas arcillosas y posibilidades de riego, se siembra arroz todo el 
año. También existen zonas bajo caña de azúcar, pasto o con cultivos forestales. Una característica 
destacada es poca rotación de cultivos y la presencia de cultivos asociados solo en pequeñas áreas 
(conucos mejorados). 
Los sistemas de manejo actuales se caracterizan por una mecanización intensa con 
implementos de disco (rastra o arado de disco), muchas veces pulverizando la estructura superficial. 
Esta práctica desencadena una serie de procesos de degradación como el sellado, que limita la 
penetración de agua en el perfil y, cuando el suelo se seca, el encostrado, que dependiendo del 
contenido de arcilla del suelo puede limitar la emergencia de plántulas (Lozano et al., 2000b).  
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Debido a las condiciones climáticas y al poco tiempo disponible antes del comienzo de la época 
lluviosa, muchas veces las operaciones de labranza para el establecimiento de los cultivos se realizan 
a contenidos inadecuados de humedad, y con implementos poco adaptados a cada suelo y cultivo. 
Esto trae como consecuencia la pulverización del suelo cuando se labora en seco, con el consecuente 
deterioro de la estructura superficial y cuando se hace en húmedo, la formación de capas 
compactadas sub-superficiales (Florentino, 1989). 
Por otro lado, el monocultivo, la quema de los residuos y la excesiva mecanización traen como 
consecuencia la escasa cobertura  del suelo al inicio del período lluvioso, presencia de pocos  residuos 
vegetales en la superficie del suelo, lo que aumenta los problemas de deterioro estructural de la 
superficie del suelo. 
Gran parte de los productores de la zona poseen un alto nivel tecnológico, caracterizado por el 
alto uso de semillas certificadas de cultivares híbridos con altos requerimientos nutricionales, el uso 
de fertilizantes, enmiendas y agroquímicos. Este alto uso de insumos, no siempre se revierte en altos 
rendimientos. En este sentido, Vera (2011) consiguió que para un gran número de productores de la 
Colonia Agrícola de Turen, la brecha entre los rendimientos experimentales y los de fincas 
comerciales se explica por inadecuadas fechas y densidades de siembra, bajas dosis y época tardía de 
aplicación de fertilizantes. 
Los sistemas de manejo para lograr una agricultura sustentable en los llanos occidentales, 
deben basarse en los principios agroecológicos:  
a) mejoramiento de las condiciones del suelo para la vida de las plantas y los microorganismos, 
lo que se logra incrementando los niveles de materia orgánica del suelo,  
b) optimización de la disponibilidad y el flujo de nutrientes,  
c) reducir al mínimo las pérdidas de agua y radiación,  
d) reducción de las pérdidas por plagas y enfermedades,  
e) utilización de la complementariedad y el sinergismo. 
 
Entre las alternativas de manejo que se pueden usar para superar las limitaciones y aprovechar 
las potencialidades se destacan: 
 
 Nivelación y establecimiento de estructuras de drenaje superficial en zonas mal drenadas, 
tales como canales de derivación, bancales y siembra en camellones. 
 
 Uso de equipos de corte vertical para romper las capas compactadas sub-superficiales, tales 
como subsolador, arado de cincel y rastra de púas. 
 
 Incorporación de residuos de cosecha para aumentar los contenidos de materia orgánica y 
para favorecer la aireación. 
 
 Rotación de cultivos y siembra e incorporación de abonos verdes (preferiblemente 
leguminosas), lo que permite aumentar los contenidos de materia orgánica y la  actividad 
biológica del suelo (Espinoza et al., 2007). 
 
 Siembra directa o labranza reducida, para mantener o mejorar la estructura del suelo, en 
zonas donde no existan problemas de drenaje. Esta práctica permite mantener la estructura 
superficial del suelo y reducir las pérdidas de agua por evaporación (Sozzi y Centeno, 2006). 
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 Uso de cultivos asociados y de cobertura. Esta práctica además de disminuir las pérdidas de 
agua por evaporación, permite la complementariedad y el sinergismo. 
 
 
 
Llanos Centrales  
 
Los Llanos Centrales han sido sometidos a diversos agro-ecosistemas, principalmente sistemas 
mixtos de ganadería en combinación con cultivos altamente mecanizados (sorgo, maíz, arroz, 
algodón) manejados bajo un enfoque de altos insumos (Lozano et al., 2010). En la década de los 
setenta se comenzó a desarrollar en forma sostenida la ganadería de doble propósito, como una 
alternativa para el mejoramiento de la ganadería tradicional de la zona, presentando una serie de 
limitaciones derivadas del impacto que produce el manejo convencional de los cultivos mecanizados 
(Bravo, 2011), cuyos sistemas de producción se caracterizan por el empleo de una alta tecnología 
enmarcada en una agricultura de gran demanda energética o productos manufacturados como: 
fertilizantes, combustible, híbridos de altos requerimientos de insumos y el uso, muchas veces 
excesivo, de productos químicos (insecticidas, herbicidas) para el control de los competidores bióticos 
de los cultivos (López-Hernández et al., 2005). Este tipo de manejo constituye, cada vez más, el foco 
de serios problemas de degradación ambiental y de deterioro del suelo, en muchos casos irreversibles 
amenazando el uso sostenible de la tierra por una disminución de su capacidad productiva (Bravo y 
Florentino, 1999). 
Mediante un estudio de evaluación de tierra en 600.000 ha, entre el parte aguas que separa la 
cuenca del Unare al este, así como, las del Manapire y el Orituco al oeste, Míreles et al., (1998), 
identificaron diversos tipos de uso de la tierra (TUT) para la ganadería de doble propósito (Cuadros 
9.17a, 9.17b y 9.17c), cultivos anuales mecanizables y horticultura de piso bajo (Cuadro 9.18).  
Los autores mencionan que la expansión acelerada de la superficie cerealera en la región 
central del Guárico se debió a la promoción del cultivo del sorgo por la agroindustria, la adopción de 
un paquete tecnológico mecanizado con suficiente maquinaria disponible, utilización de los restos de 
cosecha para la alimentación animal en la época seca, apoyo crediticio estatal y jóvenes agro-técnicos 
que pasaron a ser una clase de neo-arrendatarios. 
En la región, se presentan precipitaciones que se caracterizan por una gran agresividad erosiva, 
tipificada por una estacionalidad muy marcada, concentración de las lluvias en pocas tormentas, con 
altas intensidades (Páez et al., 1981), las cuales, asociadas a los TUT de explotación mixta, con 
siembras de maíz (zonas bajas) y sorgo (zonas altas) durante la época de lluvia y la utilización de los 
restos de cosecha para la alimentación animal en sequía, ayudan a acelerar el proceso de erosión 
hídrica ocasionando un progresivo deterioro de las propiedades físicas, químicas y biológicas de los 
suelos, por efecto de las pérdidas de sedimento, materia orgánica y nutrimentos (Míreles et al., 1998, 
Torres et al., 2005 y Lugo y Rey, 2009). De la misma forma, ocurren restricciones para la penetración y 
almacenamiento de agua, así como, de las  raíces (Bravo y Florentino, 1999; Linares et al., 2005; Bravo 
et al., 2008).  
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Cuadro 9.17a.   Tipos de uso de la tierra para la ganadería de doble propósito en el nororiente del 
estado Guárico 
 
 
Uso de la Tierra 
 
Caracterización según la FAO 
 
 
 
Maíz residuos-preparación 
de tierras manual 
 
Orientación del mercado de subsistencia con producción (agroindustria) 
subsidiaria 3-4 ha, baja densidad de capital, alta mano de obra, sin 
mecanización, sistema de cultivo con herbicida aplicado con asperjadora de 
espalda (1º de mayo a 30 de junio); siembra manual en hileras intercaladas 
con frijol, semilla de la cosecha anterior (15 de mayo al 30 de junio); no se 
realiza control de plagas y cuando ocurre se aplican 23 kg ha
-1
, utilizando urea 
10 días después de la siembra (dds), cosecha manual (diciembre-enero y 
rendimiento 1500 23 kg ha
-1
. 
 
 
 
 
 
Maíz residuo-preparación 
de tierras mecanizadas 
Siembra manual 
 
Orientación del mercado comercial (agroindustria), con producción 
subsidiaria; 4-25 ha, baja densidad de capital, mano de obra alta, maquinaria 
arrendada o propia, sistema de cultivo simple, nivel de insumos medio.  
Prácticas de cultivo: 2-3 pases de rastra, abonamiento manual al voleo pre o 
post-siembra  (5-7 dds), 40-56-36 kg ha
-1
 de N-P-K, respectivamente, siembra 
manual en hileras o al voleo, algunas tapan con un pase de rastra, el material 
de siembra son híbridos entre el 7 de mayo y el 7 de julio, control químico de 
malezas con asperjadora de espalda 2-13 dds, reabonamiento manual al 
voleo, con 56 kg ha
-1
, 23-30 dds; el control de plaga se realiza con insecticida 
sistémico, con asperjadora de espalda; cosecha manual, entre el 15 de 
noviembre al 15 de enero y rendimiento 1200-3000 kg ha
-1
. 
 
 
 
 
Maíz residuo-preparación 
de tierras mecanizadas 
Siembra con trompo 
 
Orientación del mercado comercial (agroindustria), 23-80 ha, densidad de 
capital de media a alta, mano de obra, mecanización de media a alta, 
maquinaria arrendada o propia; cultivo simple, nivel de insumos de medio a 
alto.  Prácticas de cultivo: 2 a 3 pases de rastra, entre el 1º de mayo al 21 de 
agosto, abonamiento con trompo en la siembra, con 46-83-32 kg ha
-1
 de N-P-
K, respectivamente; siembra con trompo, algunos tapan con un pase de 
rastra; material de siembra mecanizada y luego manual, entre el 1º de 
octubre y el  15 de enero y rendimiento entre 2000 y 3500 kg ha
-1
. 
 
 
Mireles et al. (1998). 
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Cuadro 9.17b. Tipos de uso de la tierra para la ganadería de doble propósito en el nororiente del 
Guárico 
Usos de la tierra Caracterización según FAO 
Sorgo residuo preparación con rastra 
y época de siembra tardía 
 
Orientación del mercado comercial, 26-60 ha, tenencia de la tierra 
propia y arrendada, densidad de capital alta, mano de obra muy 
baja, mecanización alta, maquinaria arrendada; sistema de cultivo 
simple, nivel de insumos alto. Prácticas de cultivo: preparación de 
tierras mecanizadas, tres pases de rastra (agosto); abonamiento al 
voleo con trompo en la siembra, 40-80-31 kg ha
 -1
 de N-P-K 
respectivamente; material de siembra híbridos, entre 15 de agosto y 
7 de septiembre; control químico de malezas aplicado con cañón 15-
20 dds, reabonamiento al voleo con trompo o manual, 61 kg ha
 -1
 de 
N, 25-30 dds; control de plagas con insecticida sistémico, aplicados 
con avión o cañón; cosecha mecanizada en diciembre y rendimiento 
1500 a 2600 kg ha
 -1
. 
 
Sorgo residuo preparación con rastra 
y siembra normal 
 
Orientación del mercado comercial, 66-150 ha, tenencia de la tierra 
propia y arrendada, densidad de capital alta, densidad de mano de 
obra muy baja, mecanización muy alta, maquinaria arrendada o 
propia; sistema de cultivo simple, nivel de insumos alto. Prácticas de 
cultivo: preparación de tierras mecanizadas, tres pases de rastra (1 
de junio al 31 de agosto), abonamiento al voleo, con trompo en la 
siembra, luego tapado con un pase de rastra; material de siembra 
híbrido entre el 15 de julio y 7 de septiembre, control de malezas con 
atrazina aplicada con cañón, asperjadora acoplada al tractor o avión, 
entre 9-17 dds; reabonamiento con trompo o avión, con 63 kg ha
 -1
 
de N, entre 15-26 dds; control de plagas con insecticida sistémico 
aplicado con cañón o avión, cosecha mecanizada (noviembre a 
diciembre) y rendimiento entre 1000 y 2500 kg ha
 -1
   
 
Sorgo residuo preparación con 
bigrome siembra temprana 
 
Orientación del mercado comercial, 200-800 ha, tenencia de la tierra 
propia, densidad de capital muy alta, densidad de mano de obra muy 
baja, muy alta mecanización, maquinaria propia; sistema de cultivo 
simple, altos niveles de insumo. Prácticas de cultivo: Un pase de 
bigrome y tres pases de rastra, abonamiento al voleo con trompo o 
abonadora presiembra, 58-115-58 kg ha
 -1
 de N-P-K respectivamente, 
siembra al voleo con trompo, luego tapado con pase de rastra; 
material de siembra híbrido, entre el 21 y 31 de junio; el control de 
malezas se realiza con avión o cañón  entre 2-15 dds, reabonamiento 
con asperjadora acoplada al tractor, con 43 kg ha
 -1
 de N; control de 
plagas con insecticida sistémico aplicado con avión o cañón, cosecha 
mecanizada entre septiembre y octubre y rendimiento entre 2000 y 
3000 kg ha
 -1
. 
 
Míreles et al. (1998). 
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Cuadro 9.17c. Tipos de uso de la tierra para la ganadería de doble propósito en el nororiente del 
Guárico 
Usos de la tierra Caracterización según FAO 
Pasto brasil o yaragua 
(Hyparrenia rufa) sin 
fertilización 
Orientación del mercado forraje para ganadería de doble propósito 
semi-intensiva, 2-195 ha, densidad de capital baja, densidad de mano 
de obra baja, mecanización nula o muy baja, sistema de cultivo simple, 
en establecimiento puede presentarse intercalado, nivel de insumo muy 
bajo. Prácticas de cultivo: preparación de tierras manual o mecanizada 
con dos pases de rastra, siembra manual o intercalado con maíz al 
voleo, material de siembra semilla sexual, en inicio de periodo de lluvia; 
cuando se realiza control de malezas se hace con rotativa, pastoreo 
rotativo en verano y en período de lluvia, con tres meses de descanso y 
rendimiento 4-6 t ha
 -1
. 
Pasto brasil o yaragua 
(Hyparrenia rufa) con 
fertilización 
Orientación del mercado forraje para la ganadería de doble propósito 
semi-intensiva, 2-195 ha, densidad de capital baja, densidad de mano 
de obra baja, mecanización baja, sistema de cultivo simple, nivel de 
insumo bajo. Prácticas de cultivo: preparación de tierras un pase de 
bigrome y dos pases de rastra, fertilización de establecimiento, 
aplicación al voleo de 24-48-24 kg ha
 -1
 de N-P-K respectivamente; 
siembra manual, al voleo y luego tapado; material de siembra semilla 
sexual entre 20 y 25 kg ha
 -1
 al inicio de lluvias, fertilización de 
mantenimiento 12-24-12 kg ha
 -1
 de N-P-K respectivamente y entre 26 y 
46 kg ha
 -1
 de N a entrada y salida de lluvias; pastoreo a los cinco meses 
de sembrado, pastoreo rotativo en verano y período de lluvia, tres 
meses de descanso y rendimiento 8-10 t ha
 -1
.  
 
 
Guinea o gamelote 
(Panicum maximun) sin 
fertilización 
Orientación del mercado forraje para la ganadería de doble propósito 
semi-intensiva, 2-250 ha, densidad de capital baja, densidad de mano 
de obra baja, mecanización baja, sistema de cultivo simple, en el nivel 
de insumo bajo. Prácticas de cultivo: preparación de tierras un pase de 
bigrome y dos pases de rastra, fertilización de establecimiento, 
aplicación al voleo de 24-48-24 kg ha
 -1
 de N-P-K respectivamente; 
siembra manual, al voleo y luego tapado; material de siembra semilla 
sexual entre 20 y 25 kg ha
 -1
 al inicio de lluvias, fertilización de 
mantenimiento 12-24-12 kg ha
 -1
 de N-P-K respectivamente y entre 26 y 
46 kg ha
 -1
 de N a entrada y salida de lluvias; pastoreo a los cinco meses 
de sembrado, pastoreo rotativo en verano y período de lluvia, tres 
meses de descanso y rendimiento 8-10 t ha
 -1
. 
Guinea o gamelote 
(Panicum maximun) con 
fertilización 
Orientación del mercado forraje para la ganadería de doble propósito 
semi-intensiva, 2-195 ha, densidad de capital baja, densidad de mano 
de obra baja, mecanización baja, sistema de cultivo simple, en el nivel 
de insumo medio. Prácticas de cultivo: preparación de tierras un pase 
de bigrome y dos pases de rastra, fertilización de establecimiento, 
aplicación al voleo de 24-48-24 kg ha
 -1
 de N-P-K respectivamente; 
siembra manual o al voleo; material de siembra semilla sexual entre 5 y 
7 kg ha
 -1
 al inicio de lluvias, fertilización de mantenimiento 45-30 kg ha
 -
1
 de P-K respectivamente y 32 kg ha
 -1
 de N a entrada y salida de lluvias; 
pastoreo a los cinco meses de sembrado, pastoreo rotativo en verano y 
período de lluvia, tres meses de descanso y rendimiento 10 a 12 t ha
 -1
. 
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Andropogon (Andropogon 
gayanus) 
Orientación del mercado forraje para la ganadería de doble propósito 
semi-intensiva, 2-195 ha, densidad de capital baja, densidad de mano 
de obra baja, mecanización nula o baja, sistema de cultivo simple, en el 
establecimiento puede presentarse intercalado; el nivel de insumo muy 
bajo. Prácticas de cultivo: preparación de tierras manual o  un pase de 
bigrome y dos pases de rastra, siembra manual o al voleo; material de 
siembra semilla sexual como cultivo puro, entre 10 y 15 kg ha
 -1
, como 
cultivo intercalado con maíz, entre 2 y 3 kg ha
 -1
;  control de malezas con 
quema controlada o un pase de rotativa a inicio del período de lluvias, 
control químico con herbicidas selectivos; pastoreo rotativo en verano y 
período de lluvia, tres meses de descanso y rendimiento 10 t ha
 -1
. 
 
 
 
 
Braquiaria pasto barrera o 
alambre (Braquiaria 
decumbens) 
Orientación del mercado forraje para la ganadería de doble propósito 
semi-intensiva, 2-195 ha, densidad de capital baja, densidad de mano 
de obra baja, mecanización media, sistema de cultivo simple, en el 
establecimiento puede presentarse intercalado;  insumos de bajo a 
medio. Prácticas de cultivo: preparación de tierras un pase de bigrome y 
dos pases de rastra, fertilización de establecimiento, al voleo de 24-48-
24 kg ha
 -1
 de N-P-K respectivamente; siembra como cultivo puro, al 
voleo con trompo, 2-3 kg ha
 -1
 de semilla sexual, luego tapado con 
ramas acopladas al trompo, como cultivo intercalado aprovecha el 
fertilizante del maíz; control de malezas con herbicidas hormonales, 
control de plagas con presión de pastoreo o pase de rotativa a ras del 
suelo o control químico con insecticidas de contacto; fertilización de 
mantenimiento 45-72 kg ha
 -1
 de P, 30-36 kg ha
 -1
 de k y 46 kg ha
 -1
 de N 
a entrada y salida de lluvias; pastoreo en cultivo intercalado se debe 
esperar un año, para cultivo puro cuatro meses, rotativo con cuatro 
meses descanso y rendimiento 8-10 t ha
 -1
. 
 
 
 
 
 
Leucaena  acacia forrajera 
(Leucaena leucocphala) 
Orientación del mercado forraje para la ganadería de doble propósito 
semi-intensiva, 1-25 ha, densidad de capital baja, densidad de mano de 
obra baja, mecanización nula o baja, sistema de cultivo simple o 
intercalado con andropogon, braquiria, guinea; insumos bajo. Prácticas 
de cultivo: preparación de tierras manual o un pase de bigrome y dos 
pases de rastra, fertilización de establecimiento  cuando se realiza 45-72 
kg ha
 -1
 de P y 24 kg ha
 -1
 de K al inicio del período de lluvias; siembra 
manual como cultivo puro en hileras 3-4 kg ha
 -1
 de semilla sexual o 
intercalada 10% de la superficie de pastos; control de malezas manual, 
mecánico o herbicida selectivo; pastoreo al alcanzar 1 m de sembrado, 
rotativo como banco de proteína, corte manual o mecánico y 
rendimiento 1, 4  t ha
 -1 
a los tres meses de establecida. 
 
 
 
Míreles et al.  (1998). 
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Cuadro 9.18. Tipos de uso de la tierra para cultivos anuales y hortalizas de piso bajo  en el  nororiente 
del Guárico 
 
Usos de la tierra 
 
Caracterización según FAO 
Algodón 
Orientación del mercado comercial (desmotadoras), 5-80 ha, tenencia de la 
tierra propia y arrendada, densidad de capital media, mano de obra alta, 
mecanización media, sistema de cultivo simple, niveles de insumos alto, 
Prácticas de cultivo: preparación de las tierras con tres pases de rastra, 
abonamiento en la siembra con abonadora sembradora 40-48 kg ha
 -1
de N, 
40-96 kg ha
 -1
de P y 20-48 kg ha
 -1
 de K; siembra en hileras con deltapine 16 
(fibra media) entre el 15 de junio y 15 de julio, entresaque manual 20-25 dds, 
primer control de malezas con herbicida pre-emergente aplicado con 
asperjadora de espalda o acoplado al tractor, segundo control manual o 
químico, este último con asperjadora de espalda 30-45 dds; reabonamiento 
manual con 34-69 kg ha
 -1
 de N, luego el aporque, control de plagas 
principalmente con insecticida sistémico y biológico para picudo, Alabama y 
gusano rosado, de 7 a 12 aplicaciones a partir de los 45 dds; cosecha manual 
en diciembre, destrucción de la soca con rotativa y bigrome en enero.  
 
Girasol 
Orientación del mercado comercial (agroindustria), 15-20 ha, tenencia de la 
tierra propia, densidad de capital alta, mano de obra baja, mecanización alta, 
sistema de cultivo simple, niveles de insumos medio, Prácticas de cultivo: 
preparación de las tierras con un pase de bigrome, tres pases de rastra, entre 
el 15 de julio y 15 de agosto;  abonamiento en la siembra con 60-60-60 kg ha
 -
1
 de N-P-K respectivamente; siembra en hileras, control de malezas con 
herbicida pre-emergente, luego herbicida postemergente selectivo;  
reabonamiento 46 kg ha
 -1
 de N, 20-30 dds; control de plagas 2-3 aplicaciones 
de insecticida sistémico para lepidopteras, cosecha mecanizada en noviembre 
y rendimiento 200-400 kg ha
 -1
  
 
Tomate 
Orientación del mercado comercial (consumo directo, mercado de coche y 
agroindustria), tenencia de la tierra propia, densidad de capital alta, densidad 
de mano de obra alta, mecanización alta, sistema de cultivo simple, niveles 
de insumos altos. Prácticas de cultivo: Establecimiento de semillero cuatro 
pases de rastra, surcado entre el 1 y 15 de octubre; material de siembra 250 
g/m
2
, abonamiento 24-24-34 gr ha
 -1
de N-P-K respectivamente, control de 
plagas y enfermedades, tres controles semanales; control de malezas manual, 
dos riegos al día, preparación de tierras con dos pases de rastra, un pase de 
subsolador (30-40 cm), un pase de niveladora, un pase de arado, cuatro pases 
de rastra y surcado; transplante de 15 000 plantas ha
 -1
 a 25-30 dds; 
abonamiento manual 120-150 kg ha
 -1
 de N, 240-300 kg ha
 -1
 de P y 120-150 
kg ha
 -1
 de K; aporque con cultivadora, riego semanal por cuatro meses, 
control de maleza manual y con cultivadora, control de plagas con insecticida 
sistémico aplicado con asperjadora o acoplada al tractor, cosecha manual, 2-6 
pases de cosecha, incorporación de restos de cosecha con un pase de rastra y 
rendimiento 25 000-30 000 kg ha
 -1
. 
 
Míreles et al. (1998). 
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También se presentan otras formas de degradación como: sedimentación, compactación, 
sellado y encostrado superficial (Bravo y Florentino, 1997; Bravo, 2011), sin dejar de señalar la 
ocurrencia de alta acidez y toxicidad por aluminio (López et al., 2006). Los problemas mencionados 
han traído como consecuencia una disminución de la productividad de los cultivos, sedimentación de 
los cuerpos de agua, con la consiguiente reducción del agua almacenada para uso pecuario en el 
periodo de sequía, así como, la contaminación de las aguas por fertilizantes, plaguicidas y su 
consecuente efecto sobre la biodiversidad (Míreles et al., 1998). Esta autora señala que los 
mencionados procesos son acumulativos y con el transcurrir de los años pueden ser de carácter 
irreversible. 
En los llanos centrales se han encontrado pérdidas de suelo de 36,7 a 131, 8 Mg ha-1 año-1  
aplicando USLE como modelo predictivo de riesgo de erosión hídrica (Páez et al., 1983). Por otro lado, 
se ha señalado la formación de sello superficial por el impacto de las gotas de lluvia en un Alfisol 
sembrado con sorgo, reduciendo la tasa de infiltración por debajo de 20 mm h-1, lo cual provocaba 
escorrentía de gran parte de la precipitación caída y pérdidas de suelo de 40 a 50 Mg ha-1, a diferencia 
del mismo suelo tratado con emulsión asfáltica que presentaba pérdidas insignificantes (Pla et al., 
1984). Otros trabajos con sorgo bajo manejo convencional, han registrado pérdidas de suelo de 8,11 
Mg ha-1 y 13,65 Mg ha-1 en un Alfisol, Fa y FA respectivamente (Sánchez, 1984), 17,33 Mg ha-1 
(Casanova et al., 1985), 4, 5 Mg ha-1  con laboreo profundo (Rubin y Gudiño, 1985), 2,01 Mg ha-1 
(Arriaga et al., 1989) y 15,4 Mg ha-1  (Torres et al., 2005). El mantenimiento de los residuos de cosecha 
de sorgo sobre la superficie puede reducir las pérdidas de suelo hasta en un 96,17% y la escorrentía 
en 59,60% (Lobo, 1987). En algodón, Bravo y Florentino (1999), encontraron pérdidas de suelo de 194 
Mg ha-1  en un Alfisol bajo manejo convencional.  
En el caso de las pérdidas de nutrimentos y materia orgánica en sedimentos erosionados, 
Arriaga et al. (1989), trabajando en una rotación sorgo-soya, con labranza convencional en Tucupido, 
registraron 3,05 kg ha-1 de N; 0,07 kg ha-1 de P; 0,30 kg ha-1 de K; 9,41 kg ha-1 Ca y 2,58 kg ha-1 de Mg. 
También, se ha señalado la siguiente tendencia para las pérdidas N, P, K, Mg y Ca: en un Alfisol de 
chaguarama: Suelo desnudo > Sorgo sembrado convencionalmente > Sorgo bajo siembra directa > 
Sorgo cultivado en franja. En el suelo desnudo, la materia orgánica se perdió 243,2 veces más en 
comparación con los otros sistemas de manejo, (Casanova et al., 1985). 
Las pérdidas de N total y carbono orgánico están asociadas a los sedimentos erosionados, 
mientras que las de P y K disponible ocurren, fundamentalmente, en solución. Con relación al Ca y Mg 
intercambiable, las pérdidas están influenciadas por las prácticas empleadas, ya que el uso de 
cobertura reduce las pérdidas de suelo (Lobo, 1987).  
Los TUT que involucran el maíz y el sorgo presentan una vulnerabilidad  a la erosión hídrica de 
alta a muy alta, en Alfisoles con pendientes superiores a 4 %, los cuales pueden presentar texturas 
variables pero con presencia de un horizonte argílico que ocasiona drenaje deficiente y genera 
problemas de escorrentía superficial, no así los TUT con pastos, los cuales ofrecen una buena 
cobertura asociada a una baja carga animal que utilizan los sistemas ganaderos de la zona (Lugo y 
Rey, 2009).  
La vulnerabilidad actual a la agro-contaminación por nitrógeno, fósforo, metales pesados y 
plaguicidas para los usos de maíz, sorgo y pastos con fertilización es alta en Alfisoles que presentan 
escorrentía superficial, baja capacidad de absorción de cationes por el tipo de textura y mineralogía, 
así como, baja capacidad de biodegradación de los pesticidas por bajos niveles de materia orgánica. 
Los Vertisoles en posición de vega, con pendientes menores al 1%, con alta capacidad de intercambio 
catiónico y mayores contenidos de materia orgánica representan los suelos de menor riesgo a la 
erosión hídrica y a la contaminación agroambiental (Lugo y Rey, 2009). 
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Los TUT conservacionistas propuestos por Míreles et al. (1998) contemplan  
1. labranza cero o reducida, con la aplicación de un herbicida pre-emergente y siembra 
temprana en hileras, 
2. Uso de Leucaena como barrera viva en la recuperación de topes de colinas enrodadas y con 
problemas de compactación, 
3. reducción de la distancia entre hileras: maíz entre 60.000 – 80.000 plantas ha-1 y 200.000 – 
250.000 plantas ha-1 para sorgo, en combinación con la siembra temprana para ofrecer una 
mayor cobertura al suelo y disminuir la incidencia de malezas, 
4. baja presión sobre los restos de cosecha mediante construcción de lagunas y siembra de 
pastos de corte (King Grass, Alemán), igualmente, empaque de heno luego de la cosecha, sin 
pastorear el rebrote de la soca de sorgo, 
5. uso de arado de cincel después de la cosecha en laderas intermedias con problemas de 
compactación y periodos de descanso mediante barbecho y el uso de pastos. 
Con respecto a la selección de los tipos de labranza, no existe una recomendación única 
tomando en cuenta la variación interanual del clima, así como, la horizontal y vertical del suelo. 
Rodríguez et al. (2002) encontraron, para un Vertisol en condiciones de altiplanicie, una mayor 
producción de rastrojo para maíz (5.891,75 kg ha-1) en comparación con otros manejos (Figura 9.12), 
luego de tres años de siembra directa, mantenimiento de los residuos de cosecha en la superficie del 
suelo y una rotación interanual maíz-soya,. Por otra parte, la mayor cantidad de grano (Figura 9.13) se 
logro con el mantenimiento de los residuos de cosecha en superficie y la rotación maíz-soya (5.233,00 
kg ha-1).  
 
 
Figura 9.12. Efecto de los sistemas de labranza y manejo de los residuos de  cosecha sobre la  
                      producción del maíz (Rodríguez et al., 2002). 
 
 
 
a 
a a 
a 
b 
a 
a 
a 
a a a 
a 
SD:    Siembra directa                                                      MR:    Mantenimiento de los residuos de cosecha  
CSD: Siembra directa previo un pase cincel                ER:     Exportación de los residuos de cosecha  
  
SD: Siembra directa                                         
CSD: Siembra directa previo un pase cincel           
LC: Dos pases de rastra cruzados             
MM: Maíz continúo 
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 Figura 9.13. Efecto de la interacción manejo de los residuos de cosecha y la rotación  de cultivos  
sobre el rendimiento del maíz (Rodríguez et al. , 2002) 
 
El hecho que la mayor producción de rastrojo y grano, ocurriera bajo estos sistemas de manejo, 
indica un efecto beneficioso de la siembra directa y del mantenimiento de los residuos de cosecha en 
el suelo, debido a una mejor conservación de la humedad; considerando que la precipitación durante 
el ciclo del cultivo fue baja (276 mm), con relación a los dos años anteriores, 462,75mm y 328 mm 
respectivamente, también por la activación de enzimas importantes en ciclos biogeoquímicos (España 
et al., 2002), aumento en la eficiencia de la fijación biológica de nitrógeno, favoreciendo una mayor 
disponibilidad de N para el maíz (España et al., 2000) y un control más efectivo de malezas e insectos 
plagas. Sin embargo, el año que la precipitación fue de 462,75 mm, los rendimientos en grano fueron 
3.307,49 kg ha-1 para dos pases de rastra cruzados, 3120 kg ha-1 para siembra directa en rotación con 
cincel cada dos años y 2.709, 17 kg ha-1 para siembra directa, lo que pone de manifiesto las 
limitaciones del Vertisol, con menos de 3% de pendiente, problemas de permeabilidad y drenaje 
interno, así como, las bondades de una labranza que perturbe el suelo: labranza convencional o cincel 
en rotación con siembra directa. 
El mantenimiento de los residuos de cosecha en superficie, además de proteger el suelo de la 
erosión y conservar buena parte de su humedad, contribuyen con el aporte de elementos nutritivos. 
 Los materiales vegetales de buena calidad se caracterizan por presentar bajas relaciones de 
lignina, N total y relación C/N, las cuales en combinación, con una relación C/N del suelo del mismo 
tenor, favorecen la descomposición más rápida de este tipo de sustrato, debido a un incremento de la 
actividad biológica, lo cual contribuye de forma importante con el pool de N en el suelo (España et al., 
2002). 
Esta materia orgánica constituye una fuente de energía para la microbiota, activando 
comunidades microbianas específicas, dependiendo de la calidad del residuo, tal es el caso de un 
Vertisol de la altiplanicie de Guárico, donde se han identificado, mediante técnicas moleculares 
(Figura 9.14), bacterias Streptomyces sp y Arthrobacter sp asociadas a la descomposición de residuos 
de soya y Pseudonocardia sp y Saccharopolyspora sp al maíz. De la misma forma, fueron reconocidas 
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comunidades de hongos Penicillium sp y Aspergillus sp para maíz y Fusarium sp y Mortierella para 
soya (España et al., 2011a; España et al., 2011b).  
 
 A 
Control Maíz Soya Control Maíz Soya 
B 
 
  
Figura 9.14. Estructura de las comunidades microbianas del suelo obtenidas 15 días después de la 
incorporación de residuos de plantas con diferentes calidades. A. Perfiles de DGGE 
para comunidades de Hongos (18S rRNA). B. Perfiles de DGGE para comunidades de 
Bacterias (16S rRNA). Las flechas indican comunidades específicas asociadas a cada 
tipo de residuo que no estaban activas en el tratamiento control (España et al., 2011). 
 
 
Los residuos de soya constituyen un sustrato fácilmente degradable por su alto contenido de 
nitrógeno. Por otra parte, la eficiencia de los fertilizantes altamente solubles aplicados en los sistemas 
agrícolas de la región, en general, son muy bajas independientemente del tipo de labranza utilizada. 
Una dosis de 150 kg ha-1 de N, recomendada para maíz en el estado Guárico y aplicada bajo siembra 
directa en rotación con cincel (Figura 9.15), determinó para dos años consecutivos un balance global 
de N en los siguientes compartimientos: 20,90% en grano, 41,10% en suelo y restos de cosecha, así 
como, 37,80% movilizados fuera del sistema suelo-planta, convirtiéndose en pérdidas (Cabrera de 
Bisbal, 2002).  
Las eficiencias de N más altas encontradas en esta región del país corresponden al cultivo de 
arroz en condiciones de secano en la altiplanicie del occidente de Guárico, 42% de recuperación, 
cuando se aplicó una dosis de 80 kg ha-1 fraccionada, utilizando los cultivares FONAIAP 2000 y CT-102. 
Los rendimientos oscilaron entre 4,5 y 5,4 t ha-1, correspondiendo el mayor valor al FONAIAP 2000. La 
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aplicación de 100 kg ha-1 de N, redujo la eficiencia en 12% para ambos cultivares (Alfonzo et al., 
2005).  
 
 
Figura 9.15. Balance de nitrógeno en maíz en la altiplanicie del estado Guárico bajo siembra directa 
 en rotación con un pase de cincel (Cabrera de Bisbal, 2002). 
 
 
La aplicación excesiva de fertilizantes nitrogenados y fosfatados del tipo inorgánicos, inhiben 
los procesos que sustentan la fertilidad natural de los suelos. El uso racional de estos insumos, en 
combinación con un manejo agroecológico favorece a los ciclos biogeoquímicos de los nutrimentos 
(López et al., 2008; Toro et al., 2008; España et al., 2006), lo cual permite a la planta manifestar 
mecanismos tales como exudación de ácidos orgánicos, activación de enzimas como la fosfatasa 
ácida, cambios en el pH del suelo y aceleración de procesos biológicos como los micorrízicos. Una de 
las alternativas para aumentar la capacidad productiva del suelo a bajo costo ambiental, son las 
inoculaciones directas con microorganismos (bioferfilizantes) debidamente seleccionados por su 
efectividad y compatibilidad cepa-suelo-cultivo (López et al., 2008 ; Rodríguez y López, 2009). 
Sulbarán et al. (2011) encontraron que la aplicación de biofertilizantes en la producción de cebolla, en 
el estado Guárico el Sombrero, redujo el ciclo del cultivo a 85 días y aumentó el tamaño de los bulbos 
(Figura 9.16) Estos bioproductos constituyen una alternativa válida para desarrollar una agricultura 
más sana y menos costosa, contribuyendo a la sustentabilidad agrícola.  
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Figura 9.16. Efecto de la biofertilización en cebolla en el Sombrero estado Guárico     
 A: Sin biofertilizantes,  B: Con biofertilizantes (Sulbarán et al., 2011). 
 
Otra situación importante a considerar en la región, es el uso de enmiendas calcáreas para 
subsanar los problemas de acidez y aluminio intercambiable. Esto es factible, a través de la 
determinación de la textura, pH y saturación con calcio, del suelo; criterios que permiten considerar 
indirectamente la saturación con aluminio y la capacidad amortiguadora del mismo. Otros aspectos, 
fundamentales, para la formulación de requerimientos de cal son: el grado de tolerancia a la acidez 
por parte de los cultivos, los requerimientos de calcio y magnesio desde el punto de vista nutricional, 
así como, la forma y época de aplicación de la cal (López de Rojas y Silva de Zacarías, 2002). La 
corrección de acidez y toxicidad por aluminio incrementa la fertilidad de los suelos, desde el punto de 
vista químico, mejorando la capacidad de uso de la tierra y el potencial de producción de los cultivos 
sensibles a estas condiciones. 
Los aspectos señalados plantean la necesidad de mejorar los criterios para la interpretación de 
los análisis de suelo y la formulación de recomendaciones de fertilizantes y enmiendas. Así mismo, 
diseñar una red de experimentos con participación de las organizaciones comunitarias, utilizando los 
nuevos materiales genéticos, áreas agroecológicas representativas, con la incorporación de otras 
fuentes de fertilización biológicas y orgánicas; determinar los requerimientos de micronutrientes y 
caracterización de la acidez bajo nuevas condiciones específicas de manejo y cultivo. 
Igualmente, es necesaria la creación de una Red Nacional de Laboratorios con protocolos 
estandarizados y con sus respectivas normas de calidad, con competencias para generar diagnósticos 
y recomendaciones consecuentes con la realidad del campo, a fin de consolidar el proyecto de la Red 
Social de Mezclado de Fertilizantes que lleva adelante PEQUIVEN.  
  
A B 
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Es imprescindible el desarrollo de un sistemas de información para el manejo de la fertilidad de 
los suelos que permita sistematizar el conocimiento ancestral, saberes locales y técnico científico 
generado; que opere en tiempo real y de forma interactiva con el propósito de mejorar las 
herramientas de diagnóstico y de toma de decisiones, así como, la incorporación de nuevos aspectos 
de interés para los usuarios (comunidades, agricultores, industria, organismos de desarrollo, entre 
otros) que permita el desarrollo de nuevas innovaciones y procesos emergentes. 
 
Llanos Orientales 
 
Las limitaciones principales del ecosistema de sabanas de los Llanos Orientales, según Caraballo 
et al. (1994) son:  
1. Texturas arenosas en los primeros horizontes, lo cual incide en los bajos contenidos de 
elementos esenciales tales como: Ca, Mg, K y P, 
2. Suelos de reacción ácida y de baja capacidad de retención de humedad, lo cual disminuye la 
eficiencia de la fertilización, 
3. Suelos de fragilidad estructural y bajos contenidos de materia orgánica, que sufren procesos 
de endurecimiento, escurrimiento, erosión hídrica y eólica, 
4. Escasa penetración de las raíces de las plantas como consecuencia a la acidez y baja 
disponibilidad de nutrimentos en las capas subsuperficiales, 
5. Susceptibilidad de los suelos a la compactación en el subsuelo por el uso excesivo de 
maquinarias y la presencia de gravas en horizontes cercanos a la superficie,  
6. La ocurrencia de períodos secos durante el período de lluvias y la alta evaporación, debido a 
las condiciones climáticas.  
De acuerdo con Rodríguez et al. (1999), la utilización de la tierra en las mesas planas y 
onduladas de la Región de los Llanos Orientales se corresponde en la agricultura de secano del área 
vegetal con: sorgo de grano, marañon, frijol, piña, maíz, batata y yuca, también se encuentran 
pasturas de Brachiaria brizantha, B. dictyoneura; B. decumbens; B. humidicola; Digitaria 
Swazilandeses y asociaciones de gramíneas y leguminosas. Mientras que los usos bajo riego son: 
sorgo semilla, maracuya, melón, mango, sandía, guayaba y lima tahití. También están presentes agro-
ecosistemas forestales con especies de pino caribe y eucaliptos, los cuales han generado conflictos de 
uso de la tierra. 
Pasturas y actividad ganadera: En Venezuela existen aproximadamente 13.182.000 ha en 
pasturas; de éstas 7.597.000 ha son naturales y 5.585.000 ha son introducidas. La mayor proporción 
de ellas se encuentran en las regiones con sistemas de explotación ganadera intensiva y de doble 
propósito, que no pertenecen a la región de sabanas. Del total de pasturas naturales, 
aproximadamente el 52% (5.915.000 ha) corresponden a sabanas bien drenadas y el resto (48%) a 
sabanas mal drenadas (Chicco y Linares, 1992). Las pasturas nativas no suministran los 
requerimientos suficientes para la producción de los animales, especialmente en la época seca. 
 Chacón y Arriojas (1989) sostienen que las sabanas de Trachypogon en zonas bien drenadas 
constituyen un recurso forrajero de bajo potencial productivo, con potencial de materia seca entre 
0,4 y 20 kg ha-1 por día y entre 5,8 y 22 kg ha-1 por día en sabanas sin quemar y quemadas 
respectivamente. Aproximadamente un 73% de la superficie del estado Monagas se encuentra con 
pastos naturales de baja capacidad productiva, donde pasta el 43, 3 % de la población animal y el 27 
% restante de la superficie se encuentra con pasturas introducidas, las cuales con un manejo 
adecuado, (fertilización adaptada y evitando el sobre pastoreo), se logra aumentar la producción y 
productividad animal. En la mayoría de los casos, existe mal manejo de las pasturas, exceso de carga 
animal, y excedentes de producción de biomasa en el periodo de lluvias. Esta situación ha generado 
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desarrollo de estrategias dirigidas a incrementar la calidad y oferta alimenticia oportuna para cubrir 
los requerimientos nutricionales de los animales. 
Entre las estrategias aplicadas, se encuentra la selección de especies leguminosas forrajeras 
adaptadas a las condiciones de las sabanas orientales. Con sus altas capacidades de producción de 
materia seca todo el año, pero principalmente durante el periodo de sequía, así que  con su potencial 
para fijar nitrógeno atmosférico a fin de reducir las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados de 
origen industrial, ellas permiten hacer un uso eficiente de los abonos nitrogenados para reducir las 
pérdidas por lixiviación y lavado, así que la posterior contaminación de cuerpos de agua por altas 
contenidos de nitratos y nitritos en la solución del suelo. 
Entre los materiales de leguminosas forrajeras seleccionadas con potencial para la zona se 
encuentran los géneros: Brachiaria, Digitaria, Stylosanthes, Centrosema, Gliricidia y Alysicarpus, cuya 
productividad estará limitada por las condiciones climáticas, la baja retención de humedad y la baja 
disponibilidad de nutrimentos. Sin embargo, Rodríguez et al., (1999) indican que en los trabajos 
realizados en la Mesa de Guanipa por el FONAIAP se han encontrado rendimientos de materia seca 
de B. humidicola entre 1 y 4 Mg ha-1 durante el periodo de lluvia, mientras que durante los meses de 
menor precipitación, los rendimientos de esta especie varían entre 0,38 y 0,65 Mg ha-1, aun aplicando 
fertilización nitrogenada en dosis hasta de 112 kg ha-1.  
En busca de solucionar el problema de déficit de alimento para cubrir los requerimientos de la 
población bovina, el Centro de Investigaciones del INIA Anzoátegui dispone de un Banco de 
Germoplasma forrajero de las especies más promisorias para las masas Orientales, tanto por su valor 
proteico, capacidad de fijación de nitrógeno atmosférico y producción de materia seca, permitiendo 
gestionar un manejo mas sustentable del agro-ecosistema, bien sea a través de bancos de proteína, 
asociaciones pasto-leguminosas, pastos-cultivos, sistemas agropastoriles, entre otras modalidades de 
manejo. 
Entre las opciones de manejo, se ha avanzado en la selección de cultivares de arroz tolerantes a 
suelos ácidos, encontrando rendimientos entre 2 y 4,5 Mg ha-1 en condiciones de secano en zonas de 
mayores precipitaciones. Al  aplicar fertilización a base de N, P2O5 y K2O, no se registraron cambios 
significativos en los rendimientos entre dosis medias y altas de P2O5 y K2O y no hubo respuesta al 
encalado. Posteriormente, se introdujeron otras líneas de arroz provenientes del CIAT y EMBRAPA, 
entre ellas unas resistentes a deficiencia hídrica, con éstos otros materiales se alcanzaron 
rendimientos hasta de 7 Mg ha-1. Los resultados indican la necesidad de manejar el agro-ecosistema 
arroz de secano con cultivares tolerantes a suelos ácidos y con bajos insumos, promoviendo el uso de 
fuentes alternativas orgánicas y biológicas. 
Considerando las limitaciones y potencialidades la Región Oriental, se han introducidos 
cambios en el uso de tierra, entre los más recientes las asociaciones arroz-pasturas, el cual resulta 
promisorio para cubrir la demanda de alimento del ganado vacuno, ya que el arroz presenta la 
ventaja de rebrotar y los animales pastorean tanto el pasto como la soca de arroz. 
Otro agro-ecosistema potencial para la Región es el Agropastoril, el cual no es tradicional pero 
que ha sido evaluado en algunas fincas de productores con la finalidad de diversificar y disponer de 
opciones más sustentables. 
En resumen, los TUT y prácticas más promisorios para la Región de los Llanos Orientales son:  
1. Arroz de secano, cultivado con bajos insumos, 
2. Asociación arroz-pasto, 
3. Rotación arroz-pasto, 
4. Sistemas agropastoriles,  
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5. Establecimiento de pastos simultáneamente con la siembra de maíz y sorgo, 
6. Fabricación de bloques multinutricionales con residuos de cosecha, 
7. Producción de maíz para raciones alimenticias en vacas de ordeño, 
8. Inclusión de otras fuentes energéticas tales como yuca y batata en la alimentación animal, 
9. Establecimiento de bancos de proteína a base de leguminosas forrajeras, 
10. Siembra del marañón y del mango intercalado con pasturas de Brachiaria.  
En cuanto a las prácticas de labranza sobre la relación suelo-agua-planta, Nacci et al. (1990) 
encontraron que la infiltración y conductividad hidráulica de los suelos no presentan restricciones 
para la penetración de agua en el perfil, poseen muy baja capacidad de retener agua y por tanto poca 
disponibilidad para los cultivos. Con labranza mínima (LM) ocurre mayor variabilidad en los 
contenidos de humedad y más uniformidad con el arado de cincel (AC)  El mayor contenido de 
humedad fue logrado con labranza convencional (LC), lo cual se asocio a la presencia de una capa 
compactada que restringe el movimiento de agua hacia capas inferiores del perfil del suelo. Mientras 
que en AC hubo mayores pérdidas y menor almacenamiento del agua. 
También señalan, que el desarrollo radical del maíz fue afectado por las capas compactas 
generadas por LM y por la baja disponibilidad de agua con AC, ocurriendo el mayor desarrollo de 
raíces en LM. Los rendimientos en grano del primer año de evaluación fueron similares entre las 
labranzas, siendo 770, 701 y 814 kg ha-1 en LM, LC y AC respectivamente. 
Estos rendimientos se atribuyeron a las bajas precipitaciones durante el ciclo del cultivo 
(311mm), no encontrando diferencias significativas entre los sistemas. Mientras que el segundo año, 
con mayor precipitación (631,9mm) hubo diferencias significativas entre los tipos de labranza, 
presentando los mayores rendimientos (2.717 kg ha-1) LC, seguidos de 2.034 y 1.782 kgha-1 para AC y 
LM respectivamente, lo cual se correspondió con la dinámica del agua registrada. 
Con relación a la eficiencia de uso de los fertilizantes nitrogenados asociados a los sistemas de 
labranza, Albornoz y Gil (1993) señalan que la respuesta del sorgo en un suelo Typic Paleustults de la 
región, va a depender de la cantidad de precipitación, el tipo de labranza y la dosis N aplicada. 
Cuando se registró una precipitación de 411 mm, los rendimientos más altos se alcanzaron aplicando 
250 kg ha-1 de N, tanto para labranza mínima (LM), como para labranza convencional (LC). Sin 
embargo, LC, registró los rendimientos de mayor magnitud (2.868 kg ha-1) en comparación con LM 
(1.977 kg ha-1). La misma tendencia se observó cuando cayeron 512,23 mm, pero con rendimientos 
superiores al año anterior (3.081 y 1.160 kg ha-1 para LM y LC, respectivamente). Los autores señalan 
que las diferencias se explican por una menor eficiencia de uso del fertilizante nitrogenado bajo LM, 
esto debido a la acción de una capa de residuos sobre la superficie del suelo con una elevada relación 
C/N., razón por la cual es importante considerar la calidad del rastrojo o de la cobertura cuando se 
utiliza los sistemas de labranza conservacionistas.  
 
 
REFLEXIONES 
 
En el punto, Agro-ecosistemas: Concepto y alcance, se intentó establecer una analogía entre 
los diferentes conceptos utilizados para referirse a los espacios geográficos dedicados a la actividad 
agrícola, haciendo énfasis en sus definiciones y aplicabilidad. Se asumió que existe una alta 
correspondencia entre los elementos que se introducen para la definición de agro-ecosistemas y 
sistemas agrícolas, razón por la cual son referidos indistintamente, durante el desarrollo del capítulo. 
Cuando se trabajó el punto Agro-ecosistemas llaneros, en primer lugar se describe la 
característica agroecológica de la región, destacándose una amplia gama de potencialidades y 
aptitudes de la tierra, que aún no han sido plenamente desarrolladas en pro de una agricultura capaz 
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de garantizar la seguridad agroalimentaria de la nación. Luego, se realizo un ejercicio para identificar 
y localizar los diferentes sistemas agrícolas presentes en la región natural de los llanos, destacándose 
la gran diversidad existente por la amplísima variación de métodos y prácticas agrícolas, que 
determinan las características ecológicas, históricas, socioculturales, tecnológicas y económicas 
propias de cada tipo de agro-ecosistema. 
Igualmente, se abordo el desempeño productivo de los principales agro-ecosistemas llaneros 
encontrándose estancamiento de la ganadería extensiva, rápida expansión de la ganadería 
semiextensiva en comparación con la ganadería especializada, también, se destaca el impulso del 
sistema bufalino. Otro aspecto importante, es que durante la agricultura contemporánea, se han 
privilegiado los sistemas agrícolas con encadenamiento agroindustrial menos eficiente, prestándole 
poca atención a la agricultura tropical de alta eficiencia (arroz, musáceas, palma aceitera, coco, 
frutales, caña de azúcar, leguminosas de grano, raíces y tubérculos, café y cacao, algodón y especies 
forrajeras tropicales) lo cual demanda el pleno funcionamiento de la estructura de riego del país para 
incorporar las tierras con alto potencial.  
Una acción de este tipo requeriría incrementar la población rural, la cual de acuerdo con el Censo 
2008, es de 1.091.047 personas, por lo que es necesario profundizar el aumento de las inversiones en 
el área rural (sistemas de riego, saneamiento de tierras, vialidad, electrificación, comunicaciones, 
salud y educación). Montilla (2004) estima una inversión anual de 1.500 millones de dólares para un 
periodo de 20 años. También se requiere asegurar a los pequeños y medianos productores la 
apropiación de la ciencia y la tecnología para resolver los problemas del sector, mediante el uso de 
estrategias innovadoras.  
En este mismo capítulo se mostró que el Estado ha realizado esfuerzos a fin de lograr la 
soberanía agroalimentaria, los cuales aún no son suficientes, ya que se mantiene la relación de 
dependencia entre el sistema agroalimentario nacional con el internacional. Para ahorrar gastos de 
importación, el artículo 305 de la Constitución de la República Bolivariana de Venezuela, Montilla 
(2004) plantea:  
- incrementar la superficie regada a 600 m2/habitante, disponer de 150 kg ha-1 de fertilizante 
para la agricultura vegetal y forrajera, lo cual puede racionalizarse aún más, mediante el 
impulso de la fertilización biológica, 
- disponibilidad de 8 tractores/1000 ha de tierra de agricultura vegetal y forrajera, 
-  aumentar la disponibilidad de semillas certificadas, en este sentido, se requiere revisar y 
fortalecer los programas de mejoramiento genético para la obtención de materiales, no 
solamente para altos rendimiento, sino adaptados a estrés bióticos y abióticos, 
- Igualmente se propone promover los métodos de producción de semilla artesanal y 
variedades para los pequeños y medianos agricultores y seguir escalando la producción de 
bioinsumos para una agricultura más amigable con el ambiente, con la salud de los 
agricultores y los consumidores.  
En el punto Usos de la tierra problemas y opciones tecnológicas, se evidencia que los 
principales problemas que afectan a la región están relacionados, fundamentalmente, con baja 
fertilidad de los suelos por deficiencias de fósforo y acidez, balance hídrico deficiente durante gran 
parte del año y bajos niveles de materia orgánica en el suelo. A este respecto, en el país existen 
reservas importantes de roca fosfórica, cales agrícolas  y una industria de fertilizantes consolidada, las 
cuales se constituyen en una alternativa válida para resolver en parte las limitaciones mencionadas. 
Sin embargo, el impacto que está generando el uso inadecuado de la mecanización, fertilizantes 
industriales y materiales genéticos mejorados (monocultivo), sobre la productividad de los suelos es 
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preocupante considerando los efectos acumulativos e irreversibles que generan los problemas de 
degradación.  
Es por ello, que se requiere intensificar los programas de ciencia y tecnologías orientados a 
generar tecnologías para el manejo apropiado y conservación de los suelos. Un aspecto relevante es 
el diseño de implementos para las labores agrícolas adaptados a las características de los suelos 
venezolanos. No menos importante, es el manejo adecuado de la agricultura forrajera a través de su 
diversificación y fortalecimiento del sistema de doble propósito a fin de  incrementar el rebaño. Es 
perentorio, la consolidación de una “auténtica” red para la formación de agro técnicos y 
comunidades rurales, con la participación coherente de todos los entes con responsabilidad en el 
hecho educativo (el Estado a través de Organismos de investigación y desarrollo, Universidades, 
Tecnológicos) a fin de garantizar los procesos de reflexión y generación de conocimientos en el seno 
de las comunidades rurales organizadas. En este sentido, la sistematización de experiencias y la 
formación “campesino a campesino” parece ser una alternativa válida frente a los esquemas 
tradicionales utilizados para la transferencia y adopción de tecnologías. 
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MODALIDADES DE INTERVENCIÓN DEL  
ESTADO EN EL AGRO LLANERO 
 
Lucy Álvarez de Hétier  
 María Angélica Ormeño 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En el marco de la cronología de hechos históricos, ya definida en el Capítulo 1 de esta 
Monografía, se pueden aquí definir mejor ciertas modalidades de intervención estatal en el agro 
llanero, así como sus interacciones con lo político, lo económico, lo social, lo antropológico, lo 
psicológico, los conocimientos científico-técnicos y de sentido común. Este esfuerzo, de abstracción-
conceptualización, sirve para evidenciar mejor la complejidad en la que está involucrado el sector 
agrícola. Dicha complejidad, tal como lo señalamos en la primera edición del libro Tierras Llaneras de 
Venezuela  (Álvarez de Hétier, 2005), está muy ligada a las representaciones sociales de la relación 
hombre-naturaleza que se hacen los actores del agro llanero, desde los agentes de la intervención 
estatal, a través de sus instituciones, hasta los pequeños, medianos y grandes productores agrícolas.  
Para ello, utilizamos la clasificación propuesta por Bernard Picón (Picón, 1996) referente a la 
relación hombre - naturaleza. Según él, dicha relación puede manifestarse bajo tres formas, que 
pueden coexistir en diversos sistemas socio-económicos, dando más o menos importancia a cada una 
de ellas, como lo muestra más abajo el Cuadro 10.1.  
  
Cuadro 10.1.   Relación hombre - naturaleza   
Formas Normas Usos Representaciones de la 
naturaleza 
Valores, ideologías 
Forma 1 Intensificación 
modernizar 
Agricultura productiva Naturaleza como recurso 
a explotar 
 
T1 Progreso 
  
Forma 2 Intensificación 
modernizar más algo 
de Protección 
Agricultura productiva 
pero no demasiado 
destructiva 
 
Naturaleza medio natural 
a proteger por normas 
T2 Culpabilidad + 
protección  
Forma 3 Gestión armonizada de 
agricultura con medio 
ambiente 
Multi-usos de 
ecosistemas donde 
convivir  
Naturaleza ecosistema a 
conocer antes de insertar 
actividades productivas 
T3 Desarrollo duradero 
(basado en Picón, 1996). 
 
La primera forma representa la naturaleza como un medio de obtener recursos económicos 
centrándose en el progreso, el productivismo, la modernización y la rentabilidad.  
La segunda representa la naturaleza  como un medio natural al servicio económico del hombre 
pero que necesita protección para evitar su destrucción.  
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La tercera representa la naturaleza como el ecosistema del hombre, que él  debe conocer y en 
el cual se debe integrar, realizando una gestión agrícola en armonía con el medio ambiente,  para que 
su eco-sistema original sea duradero y sustentable.  
Estas tres formas de relación hombre-naturaleza tienen una estrecha relación con lo 
institucional, las normas, usos, representaciones de la naturaleza, valores e ideologías. 
Empezaremos por mostrar como aparecen las tres formas de la relación hombre-naturaleza 
descrita por Picón (1996) en las modalidades de intervención estatal más relevantes que empezaron a 
existir a partir de la independencia de Venezuela.  
Luego, se presentará, brevemente, los resultados del análisis del discurso escrito que divulgaba 
el Estado venezolano al final del siglo pasado, los cuales fueron publicados detalladamente en la 
primera edición de Tierras Llaneras (Álvarez de Hétier, 2005). Ello permitió hacer una comparación 
con el discurso escrito actual proveniente de una muestra de folletos de divulgación institucional 
dirigidos a los agricultores. Se observaran, así, las semejanzas y diferencias entre ambos tipos de 
discurso a quince años de distancia, relativas tanto a la relación hombre-naturaleza como a las 
representaciones sociales de los autores de los folletos sobre tres nociones esenciales que son las de  
Fertilidad, Fertilización a las cuales se agregó, en 2010, la de Sustentabilidad. 
Hemos intentado, también, completar y actualizar el análisis de las modalidades de 
Intervención Estatal que caracterizan la Vº República a través de un estudio institucional. Pero para 
ello, sólo se disponen de documentos ministeriales donde es a menudo imposible diferenciar hechos 
realizados y declaraciones de intención. Faltan todavía estudios científicos independientes que 
permitan caracterizar, a partir de hechos psicológico, sociológico, tecnológico y económico bien 
establecidos, las modalidades actuales de intervención del Estado venezolano en el agro-llanero. 
  Por ello, nos hemos limitado a redactar un apéndice donde figuran unos  ejemplos de lo que 
presenta un discurso escrito de origen ministerial, discurso de alcance nacional que no se limita a las 
tierras llaneras. Dicho apéndice puede ser utilizado como borrador de un futuro proyecto de 
investigación, se puede, además, sacar algunas observaciones para ubicar las nuevas 
recomendaciones en la clasificación de Bernard Picón. Esperamos que, en un futuro cercano, se logre 
realizar las investigaciones pertinentes para caracterizar científicamente las modalidades actuales de 
intervención del Estado en el agro llanero.   
 
RASGOS EVOLUTIVOS DE LAS MODALIDADES DE INTERVENCIÓN ESTATAL 
 
Como se puede ver detalladamente en el Capítulo 1 de esta Monografía, en  el período de la 
colonización, sólo existía el dominio español de un latifundio colonial, cuyo único objetivo era 
obtener una gran rentabilidad de las tierras conquistadas sometiendo a trabajarlas, tanto a los 
indígenas del sector llanero, como a los esclavos traídos desde África. Sin embargo, para crear un 
modelo agroexportador más rentable, los colonizadores asociaron el latifundismo, impuesto por la 
fuerza, con prácticas agrícolas ancestrales de los indígenas, tales como el conuco. Esta asociación de 
las dos formas, combinadas en los hatos,  tuvo un relativo éxito pues, de manera muy sutil, se 
mantenía evocada la relación tradicional suelo-planta-clima-agricultor, la cual corresponde a la  
tercera forma de la relación hombre-naturaleza. Pero, una proporción creciente de las tierras estaban 
explotadas bajo la primera forma de explotación simple de agricultura minera. 
Estas apariencias de la época colonial, permitieron ocultar la gran importancia dada al 
productivismo y rentabilización de las tierras, así como a la explotación del trabajo de los indígenas y 
de los esclavos negros. Además, como dice Baudilio Mendoza en la primera edición de Tierras 
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Llaneras (Mendoza, 2005): “esta modalidad sirvió para sustentar la economía de la nación venezolana 
durante más de tres siglos”.   
Al independizarse del colonialismo y crear un estado independiente, las modalidades de 
intervención del nuevo Estado venezolano fueron, históricamente, gestándose en relación a las fases 
y  dimensiones del establecimiento del nuevo aparato estatal al servicio del sistema agro-exportador 
y de la consolidación del capitalismo nacional y mundial.  
Al comienzo de este proceso de independencia, la modalidad latifundista (forma 1 de Bernard 
Picón),  heredada de la época colonial, siguió manifestándose bajo nuevas formas nacionales y luego, 
poco a poco, fue cambiando. Sin embargo, ciertos aspectos de dicha forma están aún presentes.  
Posteriormente, en las políticas de fomento y de asistencia agrícola del Estado, se observa el hecho 
de tomar más o menos en cuenta la protección de la naturaleza (forma 2) a través del tipo de  
asistencia técnica dirigida a los agricultores.  
A continuación recordaremos algunos rasgos de tres  modalidades de intervención estatal que 
coexistieron de manera más o menos conflictiva en Venezuela desde la independencia y que dejaron 
huellas en la actualidad: 
1. Intervención estatal al servicio de un sistema agro-exportador 
2. Intervención estatal al servicio de la seguridad alimenticia 
3. Intervención estatal al servicio de un sistema agro-importador 
 
 Intervención estatal  al servicio de los latifundistas agro-exportadores 
 
La primera forma de relación hombre- naturaleza se caracteriza  por el hecho de considerar las 
tierras llaneras como un medio de producir recursos económicos para favorecer tanto a los dueños de 
grandes latifundios de origen español, como a los mantuanos criollos dejando de lado  a los pardos y 
más aún a la población trabajadora. Ello lleva a imponer una modalidad de intervención que se centra 
en dar prioridad al aumento continuo de los recursos económicos de los grandes propietarios de las 
tierras, sin preocuparse de la protección de la naturaleza en una época donde no existían 
conocimientos científicos de los suelos.  
Dicho modelo de intervención estatal, apoyado por los latifundistas, es reforzado por la 
tradición de los caciques llaneros cuyas representaciones sociales de la tierra se basaban en que ella 
debía estar al servicio del dueño, el cual  era considerado, casi, como un dios todopoderoso para 
quien la tierra debía estar a su servicio. Además,  continuó desarrollándose esta primera forma de 
relación hombre explotador de la naturaleza, a medida que se consolidaba la dependencia del Estado, 
cobrando sus impuestos sobre las exportaciones de los productos de la agricultura latifundista 
nacional y calculando la rentabilidad de sus tierras consideradas como un capital. Para ello, se 
importaban tecnologías extranjeras, sometiendo a la nación al poder industrial e intelectual 
multinacional.   
La seguridad alimentaria de una escasa población, en mayoría rural, descansaba sobre cultivos 
de subsistencia suficientes para los productores y permitiendo, además, la comercialización de los 
excedentes para alimentar la población urbanizada. Esta modalidad de intervención del Estado 
culminó  su fase terminal cuando se pone al servicio de un presidente vitalicio que, también, viene a 
ser el  mayor latifundista del país, como se puede ver con más detalles en el Capítulo 1. 
  
Intervención estatal al servicio del sistema agro-importador 
 
A partir del momento en que las exportaciones de petróleo superan en valor a las agrícolas, 
aparece en Venezuela una nueva modalidad de intervención estatal pero que también pertenece a la 
primera forma de explotación simple de la naturaleza por el hombre.   
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Dicha modalidad se evidencia en mecanismos de intervención, que se evocan brevemente a 
continuación, para entender mejor cómo estos mecanismos derivan, principalmente, de una 
representación de la naturaleza como un medio de obtener recursos económicos, centrándose en el 
progreso, el productivismo, la modernización y la rentabilidad.  
Esta primera modalidad de intervención del Estado venezolano, consiste en regular la 
distribución y comercialización de los abonos, ejerciendo de manera monopólica la producción, 
distribución y comercialización, más o menos subsidiada, de los fertilizantes a nivel nacional, así como 
su importación y exportación. En efecto, en esta modalidad agro-industrial, los fertilizantes son 
considerados como el factor primordial, para no decir único, del aumento de la producción agrícola. 
Este tipo de intervención da poca importancia a la necesidad de protección de los agro-ecosistemas y, 
por lo tanto, se debe asociar también a la forma 1 de la clasificación de Bernard Picón.   
 
Intervención estatal  al servicio de la soberanía alimentaria 
 
En Latinoamérica, los productores agropecuarios han contribuido, por generaciones,  al 
suministro de alimentos básicos para la población y el consumo animal, así como al de la fibra 
necesaria para el vestido y de la madera necesaria para la industria.  Sin embargo, siempre 
encontraron estos productores una serie de obstáculos, tanto económicos como administrativos y 
tecnológicos, para introducir nuevas técnicas de cultivo y hacer que su trabajo sea a la vez 
técnicamente más eficiente y económicamente más rentable. 
Los pequeños agricultores oriundos de la zona llanera tradicionalmente concebían la naturaleza 
como un recurso para alimentar a la familia y no como un medio para obtener rentabilidad, siendo el 
conuco su principal referencia cultural la cual quedó, de una u otra manera, en la memoria social de 
los pequeños agricultores actuales.  Dicha referencia se asocia a la forma 1 de la relación hombre-
naturaleza donde el hombre explota sin preocuparse porque el espacio disponible le parece ilimitado.  
Pero, como se analizó con más detalles en el Capítulo 1, la tradición conuquera se mantuvo 
hasta el final del siglo pasado cuando se tomó conciencia que el recurso tierra no estaba ilimitado. 
Ahora sigue un proceso de cambio de representaciones que todavía merece ser estudiado de manera 
rigurosa y completa para consolidar los procesos de intervención estatal.    
La compatibilidad entre las representaciones sobre la fertilidad, la fertilización y la 
sustentabilidad como base de una agricultura familiar y de la independencia alimenticia nacional, 
queda por consolidarse a través de un proceso de difusión y de esclarecimiento de las lógicas 
científicas, técnicas e industriales que sirven de base a las decisiones concretas que deben tomar los 
productores llaneros.   
Evidentemente, la reactivación de una agricultura familiar de subsistencia no puede ser 
suficiente para asegurar la independencia alimentaria que todos desean. Para ello es, también, 
necesario el desarrollo de unidades de producción intensiva y colectiva, para alimentar la población 
urbana, la cual no va a disminuir en un futuro cercano.  Para lograrlo, los actores de esta producción 
intensiva, si desean subsistir e inscribir sus esfuerzos en una historia duradera, deberían también 
armonizar sus representaciones con los de la pequeña agricultura familiar de subsistencia.  Del mismo 
modo que un padre de familia se preocupa por dejar a sus descendientes unas tierras  en buen 
estado para que sus hijos puedan seguir produciendo en el futuro, los ciudadanos responsables de las 
grandes unidades de producción intensiva tienen que tomar en cuenta  el futuro de las tierras que les 
fueron confiadas por la colectividad.  
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Para ello, sería deseable elaborar una nueva modalidad de intervención del Estado. La 
elaboración de los nuevos folletos divulgativos puede ser considerada como un primer paso hacia 
este cambio necesario. Es por ello que se procedió a estudiarlos desde el punto de vista de las 
representaciones sociales de la fertilidad, de la fertilización y de la sustentabilidad, conceptos claves 
en el proceso de apoyo técnico. Sin embargo, para poder compararlos con aquellos folletos editados 
en los años 1990, es necesario primero recordar los resultados obtenidos en el estudio anterior 
reportados en la primera edición de Tierras Llaneras (Álvarez de Hétier, 2005). 
 
INTERVENCION INSTITUCIONAL A TRAVÉS DE FOLLETOS DE DIVULGACIÓN  
 
Estudio del discurso escrito de los folletos  divulgativos  
 
 Para analizar los efectos de estas intervenciones en el agro llanero, se trató en los años 90, de 
captar las representaciones sociales de la fertilidad y fertilización de los suelos a partir del discurso 
oral y escrito de los diferentes actores del agro llanero. Los resultados correspondientes aparecieron 
en la primera edición de Tierras Llaneras (Álvarez de Hétier, 2005), y no se pretende repetirlos en esta 
edición.  Pero, consideramos necesario volver a definir brevemente las representaciones sociales y la 
manera de captarlas mediante un análisis  de algunos parámetros del discurso escrito estudiado. 
 
Definiciones de las dimensiones colectivas e individuales de las representaciones sociales  
 
 Basándonos en el modelo de Paul Albou, el estudio de todo tipo de discursos, ya sea oral o 
escrito, permite diferenciar dos dimensiones principales (Albou, 1987): la dimensión colectiva y la 
dimensión individual. 
En la dimensión colectiva se recurre a variables relacionadas con lo económico, lo institucional, 
lo social, la práctica agrícola, lo ecológico, el conocimiento científico-técnico, el sentido común y las 
relaciones de grupo, las cuales se definen, más abajo, con mayor precisión.    
La dimensión individual, recurre a formas argumentativas para convencer al otro, tales como a 
hechos considerados como indiscutibles,  posibilidades, necesidades, normas que se deben aplicar 
obligatoriamente.   
Ambas dimensiones se penetran mutuamente en el discurso escrito producido por las 
instituciones en función del tipo de relación hombre-naturaleza vigente en la época considerada. 
Antes de abordar los resultados, consideramos indispensable recordar las definiciones 
detalladas de las variables discursivas tanto de la dimensión colectiva como de la individual 
encontradas en los folletos de divulgación  estudiados.  
 
Variables de la dimensión colectiva del discurso escrito 
 
Las variables de la dimensión colectiva del discurso escrito de estos documentos, fueron las 
siguientes: 
1. ECONÓMICAS: Ubicadas en el plano económico: costo-beneficio, comercialización, 
amortización, distribución y sus relaciones con la fertilidad, fertilización y sustentabilidad. 
2. INSTITUCIONALES: Ubicadas en el plano político que implica el rol regulador del Estado a 
través de sus instituciones para definir el tipo y calidad de los suelos y los cultivos 
adecuados. 
3. PRÁCTICAS AGRÍCOLAS: Formas habituales o tradicionales de organización de la 
producción agrícola.  
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4. ECOLÓGICAS: Ubicadas en interpretaciones del medio ambiente y en fenómenos 
naturales. 
5. CONOCIMIENTO TÉCNICO-CIENTÍFICO: Formas de comunicación del discurso escrito para 
dar a conocer a los agricultores la cultura técnica-científica, tipos de instrumentos de 
trabajo, conceptos de fertilidad, fertilización y sustentabilidad. 
6. CONOCIMIENTO DEL SENTIDO COMÚN: Formas de comunicación del discurso escrito para 
acercarse más al lenguaje de los agricultores. 
7. RELACIONES COLECTIVAS: Maneras de tomar en cuenta y estimular la organización 
comunitaria de los agricultores para mejorar sus conocimientos, a partir de sus prácticas, 
de sus formas de comunicación y símbolos. Las relaciones colectivas solo fueron 
detectadas y evaluadas en los folletos 2005-2010. 
 
Variables de la dimensión individual del discurso escrito  
 
En la dimensión individual, fueron ubicadas las siguientes variables:  
1. RECURRENCIA A  HECHOS, constatados por todos y considerados como indiscutibles. Sólo 
fue detectada y evaluada en los folletos 2005-2010. 
2. POSIBILIDAD, que se presenta bajo la forma de una causalidad potencial o condicional  
3. NECESIDAD, juicio innegable donde la relación causa efecto es muy fuerte y convincente 
que puede o no ser demostrada.  
4. CONCOMITANCIA, basada en una  coincidencia que no implica necesariamente una 
relación causa-efecto.  
5. NORMA, basada en un juicio categórico normativo que se presenta como una afirmación 
de pertenencia a una categoría que, obligatoriamente, se debe realizar como una norma 
a cumplir. 
 
Representaciones sociales  de la Fertilidad y de la Fertilización del fin del siglo XX 
 
Muestras estudiadas12 
 
Para el discurso escrito se seleccionaron 32 folletos editados por PALMAVEN entre los años 
1990 y 1995, institución estatal encargada, en ese entonces, de la distribución y racionalización del 
uso de fertilizantes. Su objetivo era divulgar informaciones científico-técnicas relativas a la fertilidad, 
fertilización y a diversas prácticas agrícolas a través de 3 categorías de folleto: serie cultivo, serie 
cartilla, serie información técnica, a partir de las cuales se hizo la siguiente selección involucradas en 
los 32 folletos: 
- Once documentos, “Serie cultivo” cuyo objetivo era tratar el problema de la fertilización por 
rubros: algodón, arroz, caña de azúcar, papa, maíz, naranjo, sorgo, coco, cafeto, plátano, tomates. 
- Diecisiete documentos “Serie cartilla” cuyo objetivo era tratar un problema específico de las 
prácticas agrícolas: Rocas Fosfáticas, Gusano Cogollero, Laderas, Labranza, Calibración de 
Asperjadoras, Plan de Fertilización, Las Malezas, Pulpa de Café, Siembra de Hortalizas en 
                                                          
12 Sólo mencionaremos aquí, que para tener una muestra del discurso oral analizado en detalle en la primera edición de Tierras Llaneras, se 
seleccionaron 11 asistentes tecnológicos (técnicos e ingenieros) y 39 productores (pequeños, medianos y grandes) provenientes de 
Barinas y Portuguesa, esperando que en un futuro cercano se pueda realizar un estudio similar para que se pueda comparar y evaluar el 
impacto de las intervenciones en curso. 
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Canteros, Principales Métodos de Técnicas de Riego, Aplicación de Fertilizantes Nitrogenados, 
Forrajes en su Finca, Abonos Orgánicos, Almacenamiento y manejo en la finca de Fertilizantes 
ensacados, Abonos Verdes y Pastoreo rotativo. 
- Cuatro documentos “Serie información técnica” cuyo objetivo era divulgar informaciones variadas 
relativas al suelo, a la fertilidad y a la fertilización (Muestras de suelos y Análisis de Fertilidad, 
Análisis de Suelo y su Interpretación, El suelo y los Fertilizantes, Muestras de Suelos para Análisis 
de Fertilidad).  
Para el estudio del discurso escrito actual, se seleccionaron 36 folletos elaborados entre 2005 y 
2009, provenientes en su mayoría del INIA. Uno de los objetivos planteados, es promover un 
desarrollo sustentable, para proteger la naturaleza y los suelos, y aumentar la producción nacional en 
función de las necesidades alimentarias del país.  En total, se contabilizaron 2.152 items discursivos 
relacionados con Fertilidad, Fertilización y Sustentabilidad. Los temas a los que aducen dichos folletos 
se refieren a:  
Tipos de cultivos: arroz, caraota, maíz, caña de azúcar, frijol, ajonjolí, pimentón, yuca, soya, papa, 
algodón, cacao, café, hortalizas, frutales, e incluso plantas aromáticas y medicinales.  
Instituciones promotoras de producción artesanal de semillas, donde conseguir semillas y como 
sembrarlas. 
Principios y generalidades sobre el manejo integral de la fertilidad y fertilización de los suelos.  
Sistemas agroforestales sustentables. Biofertilizantes y Abonos orgánicos. 
 
Dimensión colectiva e individual del discurso escrito de PALMAVEN en los años 1990  
 
 En el caso de los folletos estudiados en los años 1990, se focalizó el análisis sobre Fertilidad y 
Fertilización, las cuales son nociones que tienen un papel esencial en los folletos divulgativos. En total 
se contabilizaron 1450 items discursivos relacionados con fertilidad y fertilización.  
   Aún cuando el discurso escrito de la década de los años 1990, acude a Fertilización, con una 
frecuencia mayor (930 ocurrencias) que  Fertilidad (520), el peso relativo dado a las variables de la 
dimensión colectiva no difiere mucho, como se puede apreciar en la Figura 10.1. 
 
 Folletos1995: Dimensión colectiva
0
10
20
30
40
50
%
Econ. Inst. Prác.agr Ecol C.Tecn. S.Com Rel.coll.
Fertilidad Fertilización 
 
     Figura 10.1. Repartición porcentual de las variables de la dimensión colectiva  en 
Fertilidad y Fertilización. Folletos 1995. 
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Llama la atención, al observar la Figura 10.1 que, tanto en Fertilidad como en Fertilización, se 
da el peso más alto a las variables del conocimiento científico-técnico (C.Técn.).  Luego, lo ecológico 
tiene un peso relativo significativamente más alto en fertilidad (estado natural inicial) que en 
fertilización. Como es lógico, las prácticas agrícolas (Prác.agr.) y sus formas de organización, tienen 
más peso en fertilización que en fertilidad. En estos folletos del fin del siglo pasado, la recurrencia a la 
variable del sentido común (S.Com.) es muy baja al igual que la institucional (Inst.).  Ello muestra que 
los autores de los folletos no diferencian bien el concepto estático de Fertilidad (estado inicial del 
suelo) del concepto dinámico de Fertilización, el cual se define a partir de intervenciones concretas 
del hombre en el medio agrícola. 
Además, el hecho de darle un peso relativamente importante a la rentabilidad económica y a lo 
ecológico muestra que la representación social de la relación hombre-naturaleza, se ubicaba todavía 
en el nivel 2 que considera la naturaleza como recurso  natural a explotar pero protegiéndola para 
obtener una mayor rentabilidad. 
La recurrencia a las variables argumentativas de la dimensión individual del discurso escrito de 
PALMAVEN al final del siglo pasado, alcanzó a un total de 2013 (905 en Fertilidad y 1108 en 
Fertilización), lo que asegura una buena representación de la  muestra analizada. 
La Figura 10.2 muestra que, tanto en Fertilidad como en Fertilización, las variables que 
aparecen en la dimensión individual utilizadas en el discurso escrito son relativamente similares, lo 
que confirma que no hay una diferencia muy clara entre estas dos nociones.  
 
 
Folletos 1995 Fertilidad, 
dimension  individual 
6%
19%
41%
34%
Posibilidad 6%
Necesidad 19%
Concomitancia 41%
Norma 34% 
Folletos 1995 Fertilización, 
dimension individual
12%
25%
27%
36%
Posibilidad 12%
Necesidad 25%
Concomitancia 27%
Norma 36% 
 
Figura 10.2. Distribución porcentual de las variables de la dimensión individual en Fertilidad y Fertilización. 
 
La diferencia mayor se encuentra en la concomitancia, siendo más alta en Fertilidad, lo que 
corresponde bien a una noción de estado natural estático. En Fertilización, el uso menor de la 
concomitancia se podría explicar por el hecho de que Fertilización es una práctica donde se 
establecen normas que deben obligatoriamente seguirse lo que explica el aumento de la variable 
necesidad. Pero, para atenuar el carácter impositivo de estas normas y lograr que sean aceptadas por 
los productores, se acude a la relación de concomitancia suavizando, así, el juicio categórico 
normativo.  
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En efecto, se nota que el discurso escrito de PALMAVEN trata de articular los conocimientos 
provenientes de la ciencia y de la técnica con el sentido común de los agricultores provenientes de 
sus experiencias prácticas. Para lograrlo, intenta  modular el principio de causalidad de la ciencia a 
través de diversas formas de la dimensión individual que sirven de enlace con el discurso oral común 
de los lectores y receptores. 
 
Comparación del discurso escrito institucional  de fines del Siglo XX con el del inicio del 
Siglo XXI 
 
Los resultados del discurso escrito elaborado en los años 1990 han servido de base, quince 
años después, para evidenciar las diferencias y las semejanzas con el discurso escrito actualmente 
emitido por el Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA) y otras entidades estadales. 
 
 Variables de la  Dimensión colectiva en Fertilidad, Fertilización utilizadas 1995 y 2010 y 
Sustentabilidad en 2010    
  
 Para poder comparar las variables de la dimensión colectiva de estos tipos de discurso 
escrito, se aplicó el mismo procedimiento metódico utilizado para el análisis de los folletos de 
PALMAVEN. Ello nos permitió comparar las variables de las dimensiones colectivas e individuales en 
ambos tipos de folletos. 
 Empezaremos por mostrar las semejanzas y diferencias de la dimensión colectiva en 
Fertilidad y Fertilización,  de los folletos denominados “1995” y  “2010” (Figuras 10.3 y 10.4). 
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Figura 10.3. Distribución de variables de la dimensión colectiva en Fertilidad: 1995 y 2010. 
 
 
La semejanza más notoria, entre ambos tipos de discurso, se observa en la alta recurrencia a la 
variable del conocimiento científico técnico (C.técn.) Su finalidad es dar a conocer, a los agricultores, 
la cultura científico- técnica basada en el principio de causalidad hipotética deductiva de la ciencia.   
 Otra semejanza se encuentra en la recurrencia a la variable de prácticas agrícolas (P.agr.) la 
cual llega al 21% en el discurso de 1995 y al 19% en el 2010. Su finalidad es convencer al agricultor 
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sobre la importancia que tienen, en fertilidad, las prácticas  agrícolas.  Ello, nuevamente, evidencia la 
confusión persistente entre las nociones de fertilidad y fertilización. 
La diferencia más notoria se encuentra en la variable económica (Econ.), siendo el discurso de 
1995 el que le da un mayor peso (17%) y el de 2010 sólo le da 4%.  Esta diferencia  corresponde en 
parte al hecho que el discurso del 2010 da una importancia mayor a lo institucional y al sentido 
común.  La recurrencia a la variable ecológica (Ecol.) es mayor en 1995 (27%)  que en 2010 (12%). Ello 
se relaciona con el hecho que en el discurso del 2010 se valoró el concepto de sustentabilidad lo que 
resta importancia relativa a lo ecológico por el hecho de estar estrechamente ligados.  
En lo que concierne a los tipos de variables utilizadas en la dimensión colectiva de Fertilización  
se observan semejanzas y diferencias con las de Fertilidad, las cuales se pueden  comparar  con la 
Figura 10.4.  
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Figura 10.4. Distribución de variables de la dimensión colectiva en fertilización: 1995 y 2010. 
 
 
En Fertilización, la mayor recurrencia se sigue ubicando, quince años más tarde, en la variable 
del conocimiento técnico (C.tecn). La disminución observada viene, probablemente, del hecho de que 
el discurso del 2010 toma un poco más en cuenta el sentido común de los agricultores para hacer más 
comprensible el discurso escrito y poder favorecer su interlocución con los agricultores y lectores, 
siendo Fertilización  la noción que está más relacionada con prácticas concretas. 
 Luego, al igual que en Fertilidad, sigue en orden de importancia, la variable concerniente a 
prácticas agrícolas (P.agr), ocupando el segundo lugar para los dos tipos de discurso, siendo para el de 
1995 más alto (25%) que para  el de 2010 (15%).  Lo mismo se observa en la recurrencia a la variable 
ecológica (Ecol.) pues, al igual que en Fertilidad, es más alta en el discurso de 1995 (21%) que en 2010 
(12%) por el hecho de haber tomado en cuenta la sustentabilidad de los suelos en el discurso del 
2010. 
La recurrencia a la variable económica (Econ.) en Fertilización es casi similar en ambos 
discursos: 13% en 1995, 10% en 2010.  Aquí vale la pena recordar que la recurrencia a esta variable 
en Fertilidad era del orden de 17% en 1995 y  sólo de un 4%, en  2010. Esta diferencia confirma que el 
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discurso actual trata de  considerar la naturaleza más como medio natural que como recurso de 
rentabilidad ubicándolo en el segundo nivel de la relación hombre-naturaleza.  
 La recurrencia a la variable institucional  (Inst.) en 2010 no es tan baja en Fertilización (13%) 
como en 1995 (2%) siendo un poco más alta que en Fertilidad  (8% en 2010 y 1% en 1995). El hecho 
de que el discurso del 2010 de un peso relativamente mayor a esta variable, confirma la necesidad de 
que la intervención institucional sea reconocida por los agricultores para fortalecer el espacio de 
interlocución entre ellos. Como en Fertilidad, en Fertilización las recurrencias a las variables del 
sentido común de los productores y de las relaciones colectivas, siguen siendo bajas, acudiendo a 
ellas, un poco más en  Fertilización. 
Las recurrencias más bajas, tanto en Fertilidad como en Fertilización, podrían interpretarse de 
la manera siguiente, a pesar de no tener diferencias estadísticamente muy significativas: 
-   Recurrencia a la intervención institucional (Inst.) en el agro llanero,  llega sólo al  1% en 1995 
y a 8% en 2010. Ello puede deberse al hecho de que el discurso escrito es elaborado por las 
instituciones pertinentes, no les parece necesario hablar de sí mismas. Sin embargo, la explicación de 
un leve aumento en 2010, podría ser un signo que muestra la necesidad del autor de hacer sentir la 
presencia Institucional con la finalidad que ella sea reconocida por los agricultores y hacer así más 
factible el espacio de interlocución entre ellos. 
 -  Recurrencia al Sentido común (S.co.) sube de 1,5% en 1995, al 5% en 2010 tanto en Fertilidad 
como en Fertilización. Es posible que ello se relacione con la necesidad de tomar en cuenta la 
creación de un espacio de interlocución más efectivo con los agricultores.  
-   La recurrencia a Relaciones colectivas (R.col.), es casi nula en 1995 y en  el 2010 sólo alcanza 
a 4%. Por lo tanto no se utiliza todavía este concepto para crear organizaciones y mejorar los 
conocimientos de las comunidades agrícolas sobre la Fertilidad inicial y su mejoría local a partir de las 
prácticas,  formas de comunicación y  símbolos propios de cada comunidad.  
 
Diferencias porcentuales en los discursos escritos de 1995 y de 2010 sobre Fertilidad y 
Fertilización   
 
La Figura 10.5, se presenta como un resumen del comentario precedente, para insistir sobre las 
diferencias y semejanzas observadas en los discursos institucionales del final del siglo pasado y los 
actuales del año 2010. Dicha Figura procede de los mismos datos restando, de los porcentajes 
obtenidos en 2010, los valores obtenidos en las mismas variables en 1995.   
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Figura 10.5. Diferencias porcentuales de la dimensión colectiva en Fertilidad y Fertilización  
observadas entre los Folletos del fin del siglo XX y los del inicio del siglo XXI. 
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Así se pueden visualizar mejor, las diferencias porcentuales de las variables de la dimensión 
colectiva en los discursos de los años 2010 –1995.   Para Fertilidad  en el 2010,  dos variables 
disminuyeron drásticamente: 
- Variable económica (Econ.), debido a que durante estos quince años, se produjo una 
desvinculación entre la noción de Fertilidad y lo económico como una manera de acercarse un poco 
más al segundo nivel de la relación hombre-naturaleza, por lo menos, en la mente de los autores de 
los folletos.  
  - Variable ecológica (Ecol.), disminuyó también, pero en gran parte, por la introducción en el 
análisis de los textos del tema de  la sustentabilidad que estaba, en 1995, implícitamente evocado 
dentro del campo ecológico.  
Tres variables aumentaron de manera poco significativa, debido a que el límite de significación 
es menor o igual al 5%. Ellas son: Conocimiento técnico (C.tecn.), Sentido Común (S.co), Relaciones 
colectivas (R.col). Se debe recordar que esta última variable  (R.col ) no se había evaluado en 1995.  
           Sólo la variable institucional (Inst.) aumenta significativamente de 10%, tanto para Fertilidad, 
como para Fertilización, lo que corresponde al peso mayor dado en 2010  a la intervención de manera 
más explícita de las instituciones estatales. 
Las otras variaciones están al límite del nivel de variación significativa pero, como vimos en el 
comentario detallado, corresponden a una evolución del concepto de Fertilización y a una visión más 
clara del concepto de Fertilidad que se diferencia ahora mejor del de Fertilización.  
Como decíamos más arriba, el plano ecológico del discurso de 1995, tanto en Fertilidad, como 
en Fertilización, se refería sólo a evocaciones de fenómenos naturales y del medio ambiente sin 
relacionarlas con prácticas concretas como lo hace el discurso del 2010. En este caso, las actividades 
agrícolas incluyen, claramente, la Sustentabilidad de los suelos como lo veremos, detalladamente, en 
el siguiente párrafo, ello explica la disminución de la variable ecológica, tanto en fertilidad, como en 
fertilización pues ellas están inmersas en el concepto de sustentabilidad. 
 
Dimensión colectiva  y sus variables en  Sustentabilidad en 2010 
 
Como señalamos en párrafos anteriores, el discurso de 1995 no recurría a la noción de 
Sustentabilidad de manera significativa y evidente como lo hace el de 2010. El hecho de tomar en 
cuenta dicho concepto, pone en evidencia la importancia dada al tercer nivel de la relación hombre-
naturaleza al considerar la naturaleza más como ecosistema que como rentabilidad, lo que explica en 
parte, la disminución correlativa de la variable ecológica tanto en Fertilidad como en Fertilización 
(Figura 10.6).  
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Figura 10.6. Distribución de las variables de la dimensión colectiva en Sustentabilidad  2010. 
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El peso mayor se da en la variable ecológica (Ecol.27%) la cual se apoya, principalmente, en el 
conocimiento científico-técnico (C.tec. 23%) y en las prácticas  agrícolas (P.agr.14%), tomando en 
cuenta, a su vez, ciertas formas de comunicación para acercarse al sentido común de los agricultores 
(S.co. 4%). Como era de esperar, el peso relativo a lo ecológico (Ecol.) es mayor que en Fertilización. 
Pero lo que no era tan evidente es el peso dado a  las relaciones colectivas (R.col.) que corresponden 
a la preocupación de integrar la sustentabilidad en los objetivos de las actividades agrícolas. 
Del mismo modo, es notable la recurrencia a la variable de prácticas agrícolas (P. agr. 15%), la 
cual incluye la manera de organizarse para proteger la naturaleza produciendo los alimentos 
necesarios para la población. Ella tiene un peso notorio tanto en Sustentabilidad como en 
Fertilización.  
La recurrencia a la variable económica tiene un peso un poco menor (Econ.13%), lo que 
confirma que los autores de los folletos dan más importancia a la naturaleza como ecosistema que 
como recurso económico ubicándose en la tercera forma de relación hombre-naturaleza. 
 
Variables de la dimensión individual en Fertilidad y Fertilización 1995/2010 y 
Sustentabilidad 2010   
 
Tanto el discurso escrito de 1995 como el de 2010 recurren a las 4 variables de la dimensión 
individual, más arriba descritas: posibilidad, necesidad, concomitancia y normativa. Sólo en el de 2010 
aparece la recurrencia a hechos concretos indiscutibles. 
La concomitancia, la posibilidad y la necesidad son formas utilizadas en los discursos para 
modular el juicio hipotético-deductivo y el categórico normativo para hacerlos más convincentes y 
lograr que los agricultores realicen prácticas adecuadas para lograr una mejor fertilización y fertilidad 
de los suelos (Figuras 10.2 y 10.5).   
En Fertilidad, las variables a las cuales se recurre con mayor frecuencia en 1995 como más 
arriba se señala, es la concomitancia (41%) y la norma (34%). El hecho de recurrir más a la 
concomitancia,  obedece, tal vez, a la necesidad de atenuar la imposición de una norma, para que los 
agricultores la acepten y la pongan en práctica.  
Por el contrario, en el 2010, se acude mucho menos a la concomitancia (10%) así  como a la 
norma (19%). Esta diferencia se debe, en gran parte, a la introducción, en 2010, de la variable 
“recurrencia a hechos concretos”. Esta variable toma el primer lugar (35%) presentando como hechos 
indiscutibles tanto lo que proviene de la causalidad hipotética-deductiva del conocimiento científico, 
como lo que proviene del sentido común de los agricultores, basado en una causalidad simple como 
una simple constatación de un hecho indiscutible. Ello puede ser interpretado como una manera de 
enriquecer el espacio de interlocución con los agricultores sobre la  protección y productividad de los 
suelos.  
Las Figuras 10.7 y 10.8, ayudan a visualizar mejor las diferencias y semejanzas entre las 
variables de la dimensión individual y colectiva, detectadas en fertilidad y fertilización en los años 
1995 y 2010.  
La posibilidad (Pos) fue la forma argumentativa a la que menos se recurrió en 1995  para 
Fertilidad, pues sólo alcanzó a 6%. En 2010, se le dio una recurrencia mayor que alcanzó a 14%. Esta 
forma argumentativa muestra al agricultor que hay diversas posibilidades de actuar para no dañar los 
suelos ni su productividad. 
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(Círculo central año 1995, Círculo externo año 2010). 
Figura 10.7. Distribución de las variables de la dimensión individual en Fertilidad  
 
 
 
Fertilización: Var. Dimensión individual
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      (Círculo central año 1995, Círculo externo año 2010). 
    Figura 10.8.  Distribución de variables de la dimensión individual en fertilización.  
 
 
Veamos ahora, en la Figura 10.9, las recurrencias de estas mismas variables en Fertilización  
para luego compararlas con las de Fertilidad.  
          La norma fue la forma argumentativa a la que más recurrieron los folletos de 1995 en 
Fertilización (36%) dándole un peso un poco mayor que en Fertilidad (34%). En los folletos de 2010 
también se recurre más a  la norma en Fertilización (29%). La recurrencia mayor a la norma basada en 
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hechos indiscutibles, totalizan más de la mitad de las ocurrencias involucrando prácticas concretas, 
que se imponen a los agricultores como algo que no se puede discutir. 
En lo que concierne a la constatación de una necesidad, el discurso de 1995 recurre más a ella 
en Fertilización (25%) que en Fertilidad (19%). Ello se debe a que esta forma argumentativa se utiliza 
para convencer al agricultor sobre el tipo y cantidad de fertilizantes que debe utilizar.   
La recurrencia a  hechos en 2010 es menor en Fertilización (27%) que en Fertilidad (35%) lo que 
corresponde bien al carácter estático del concepto de Fertilidad que es un estado que se constata  
mientras que la Fertilización es un hacer.   
La Figura 10.9 nos muestra, tal como se hizo para la dimensión colectiva, las diferencias de los 
pesos relativos de cada variable, restando a los valores del año 2010 los del año 1995. La barras 
correspondientes a los hechos indiscutibles en Fertilidad y en Fertilización, sólo corresponde al año 
2010, ya que esta forma no se estimó en 1995.  
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Figura 10.9. Diferencias porcentuales observadas en la dimensión individual del discurso estatal a 
fines del siglo XX con el del inicio del siglo XXI. 
 
 
La única diferencia positiva y significativa concierne a la variable “posibilidad” para Fertilidad, la 
cual aumenta en 2010 subrayando el carácter, no muy nítido, de la noción de Fertilidad. 
Las otras diferencias son todas negativas especialmente la concomitancia. Ello corresponde, 
principalmente, a la utilización de la nueva forma de recurrencia a los hechos, la cual no se utilizó en 
1995, pero también puede indicar un discurso más demostrativo y un poco menos normativo. 
 
Sustentabilidad en 2010: variables de la dimensión individual 
 
Como en Fertilidad y Fertilización, en Sustentabilidad las variables colectivas se entrelazan con 
las formas argumentativas de la dimensión individual. La Figura 10.10 muestra las formas 
argumentativas a las que recurre el discurso sobre Sustentabilidad.  
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Figura 10.10. Diferencias y semejanzas en la distribución de formas argumentativas de la 
dimensión individual en  Sustentabilidad: 2010. 
 
 
La forma argumentativa, “hechos concretos indiscutibles”, tiene un peso importante (36%), así 
como los basados en una posibilidad (26%) y en una necesidad (20%) para proteger los suelos y evitar 
el deterioro del medio ambiente. Los porcentajes más bajos corresponden a las variables basadas en 
una norma (10%) y en una concomitancia (8%).   
Esta repartición porcentual corresponde bien a un concepto que está recién introduciéndose 
en el debate público. Todavía no están normalizadas las prácticas destinadas a fortalecer la 
sustentabilidad de los sistemas de producción agrícola. Además, las maneras de definir este concepto 
son, relativamente débiles, limitándose a constatar la necesidad de hacer algo, pero no se sabe bien 
el qué y el cómo hacerlo. Lo importante es que ya se haya comenzado a tomar conciencia de proteger 
la naturaleza para no deteriorarla y evitar que las generaciones futuras no puedan alimentarse.  
Una manera de avanzar en este proceso de protección a la naturaleza sería conocer, 
previamente, las representaciones que se hacen de la relación hombre-naturaleza tanto los 
agricultores como toda la cadena de interventores provenientes de instituciones estatales. Para ello, 
sería necesario realizar estudios comparativos del discurso escrito vigente con el discurso oral de la 
época presente. Luego,  se podría dar a conocer los resultados a todos los actores del agro llanero, 
para reflexionar conjuntamente sobre las decisiones prácticas que se deben tomar para proteger la 
naturaleza y lograr un desarrollo duradero. 
 
CONCLUSIONES 
 
Basándonos en el modelo de Bernard Picón, sobre la  relación hombre-naturaleza, el discurso 
de los folletos de los años 1990 se ubicó en una coexistencia entre las formas 1 y 2 dando el mayor 
peso a la forma 1, pues la naturaleza se representa, principalmente, como un medio de obtener 
recursos económicos siendo sus valores predominantes el progreso, la productividad y rentabilidad 
de los suelos.  
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Sin embargo, el hecho de tomar en cuenta algunos valores ecologistas, llevó el Estado, al final 
del siglo pasado, a dar importancia no solamente al rol del agricultor en el proceso de producción, 
sino también a la necesidad de poner a su alcance el conocimiento científico-técnico necesario para 
mejorar la producción tomando también en cuenta la naturaleza, lo que ubica esta intervención en la 
forma 2 de la nomenclatura de Bernard Picón.  
Podríamos decir que esta tentativa de acercamiento a la Sustentabilidad de los suelos se ha 
desarrollado en el discurso de los folletos de divulgación actuales, el cual recurre a este concepto 
para transmitirlo a los agricultores, no sólo a través de la definición del concepto, sino a través de su 
articulación a prácticas agrícolas concretas.  
Por otra parte, las diferencias y semejanzas de las variables de la dimensión colectiva, a las 
cuales acuden estos dos tipos de discurso, confirman el acercamiento del discurso del 2010 al proceso 
de toma de conciencia de la importancia de proteger la naturaleza y aprender a convivir con ella para 
evitar su destrucción.  Ello lleva a tomar en cuenta el sentido común de los agricultores proveniente 
de sus prácticas, lo que ayuda a enriquecer el espacio de interlocución entre los interventores y los 
agricultores y así acercarse más a la tercera forma de representación de la relación hombre-
naturaleza. En esta última forma, se da énfasis en la necesidad para el hombre como uno de los 
constituyentes de su eco-sistema de dar importancia, sin oponerlos, tanto a los recursos naturales 
como a su protección, desarrollo y durabilidad, con la finalidad de producir los alimentos necesarios 
para toda la población actual y futura.  
Actualmente, coexisten estos tres niveles siendo la representación de la naturaleza como 
recurso la que tiene todavía el mayor peso; sin embargo, la recurrencia, dada en el discurso escrito 
actual, a la segunda y tercera forma ha dado mayor importancia a la protección de la naturaleza. Esta 
coexistencia,  aunque produce ciertas dificultades en las formas de intervención institucional, ha dado 
lugar a la elaboración de nuevos programas de investigación, así como a nuevas concepciones de la 
transferencia tecnológica, de la extensión agrícola y de las formas de comunicación entre los 
interventores y los productores agrícolas.  Estos avances en curso no se han todavía estabilizados 
suficientemente para haber podido ser estudiados científicamente. Sólo han sido descritos 
cualitativamente en el Apéndice del presente capítulo, algunos de sus aspectos institucionales 
clasificados  como modalidades directas e indirectas de intervención del Estado en la primera década 
del siglo XXI.  
Si bien es cierto que el discurso escrito ha creado un espacio de interlocución entre las 
instituciones, asistentes técnicos y agricultores, es necesario perfeccionarlo no sólo para lograr una 
mayor productividad y rentabilidad de los suelos, sino para a la vez, proteger  la naturaleza y producir 
los alimentos adecuados para la región llanera y para todo el país.  
Una manera de hacerlo, podría ser, a través de constantes estudios comparativos de los 
discursos orales y escritos provenientes de la cadena de interventores del sector agropecuario para 
constatar si hay cambios en sus representaciones sociales sobre Fertilidad, Fertilización y 
Sustentabilidad de los suelos, así como en los niveles en los cuales se ubican sus representaciones 
sociales de la relación hombre-naturaleza.  
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Apéndice  
Capítulo 10 
__________________________________________________________________________________  
 
ALGUNOS ASPECTOS DE LAS ACTUALES MODALIDADES DE INTERVENCIÓN 
 DEL ESTADO VENEZOLANO EN LA PRODUCCIÓN  
AGRÍCOLA NACIONAL (2000-2012)  
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 Como no era posible realizar un estudio comparable al realizado en los años 90 con base en 
entrevistas con diversos actores del agro llanero, se decidió agregar al estudio del discurso escrito, 
que constituye la parte principal del capítulo, una breve descripción de las actuales intervenciones 
estatales, limitándose más que todo a algunos aspectos institucionales.  
 En el contexto histórico de la segunda mitad del siglo pasado (1960-1999), los logros de la 
asistencia técnica tuvieron limitada trascendencia, pues dicha asistencia se basaba en el postulado, 
más o menos implícito, de la incapacidad de los productores de lograr, por si solos, una producción 
satisfactoria desde todos los puntos de vista. La validez de este postulado se afirma, en el caso de las 
tierras llaneras, en dos hechos principales:  
El primero es que no existe en los llanos venezolanos, como en otros lugares del mundo, una 
cultura campesina basada en siglos de racionalización, no solamente del proceso de producción de los 
principales rubros, hortalizas, pastos y cereales sino también del uso agrícola duradero de los suelos.  
El segundo es el hecho de que a la tradición indígena del conuco se superpuso, de manera más 
o menos autoritaria y arbitraria, la norma del latifundio, primero colonial y luego criollo. De varias 
maneras a lo largo del siglo pasado, se trató de compensar el déficit cultural nacional por la 
importación de normas y valores elaborados en regiones nórdicas, cuyas características climáticas y 
edáficas no corresponden a las de las tierras llaneras. Lamentablemente, todas las instituciones 
implicadas continuaron basando sus actividades sobre nociones importadas de “paquete 
tecnológico”, cuya validez queda por comprobarse en muchos casos.  
Para entender las razones de muchos fracasos encontrados en estos procesos de intervención 
estatal, es necesario comprobar las razones de la eficiencia real o potencial del proceso de asistencia 
técnica. 
La primera razón se ubica, probablemente, en el hecho de no haber tomado en cuenta ciertos 
aspectos de la mentalidad individual y colectiva del sector agrícola llanero. Ello trajo como 
consecuencia una transposición demasiado mecánica de orientaciones y transferencia tecnológicas 
importadas.  
La segunda razón tiene que ver con el hecho de que, este tipo de intervención estatal favoreció 
una gran dependencia de insumos, maquinarias y equipos importados. Ello implica una falta de 
adecuación de la tecnología con el medio ecológico y con la realidad socio-económica donde se 
realiza. En otras palabras, esta concepción de la transferencia tecnológica sobre valoriza un esquema  
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Teórico, de un alcance supuestamente universal, y tiene tendencia a ignorar las lógicas del sentido  
común,  de la racionalidad económica de los usuarios, del estado de las fuerzas productivas de la 
agricultura y de los aspectos ecológicos. Esto confirma, según el modelo de relación hombre-
naturaleza de Picón (1996) 13 , que esta modalidad de intervención estatal, a través de sus 
instituciones, concibe la naturaleza más como recurso, centrando sus valores e ideologías en el 
progreso, productivismo, modernización y rentabilidad bajo normas impositiva del conocimiento 
científico tecnológico. 
No es necesario insistir más en esta introducción sobre aspectos de la intervención estatal  que 
ya están evocados en la parte final del Capítulo 1. Se evocará más bien aspectos institucionales 
nuevos que son más difíciles de ubicar claramente en el sistema relacional propuesto por B. Picón y 
que podrían constituir objetos de estudio a seleccionar, en prioridad, para estudiar su funcionamiento 
y, en la medida de lo posible, evaluar y prever sus efectos. 
 
Tipos de propiedad de las tierras y modos de producción agrícola 
 
Con la Ley de Tierras promulgada en el año 2001 se prohíbe el latifundio, por lo que el Estado asume 
la política de no apoyar ningún tipo de acción que vaya a favor del control de las tierras en manos de 
pocas personas, por el contrario, se plantea estimular la producción social.  Ello, bajo la consideración 
de que la tierra tiene fines sociales para producir alimentos y lograr la independencia agro-
alimentaria14 basada en la producción nacional, en donde los encargados de las tierras deben 
trabajarla con fines de abastecer el mercado nacional a precios justos.  Con base en este nuevo marco 
institucional, se establecen nuevos sistemas de intervención del Estado que han sido agrupadas en 
modalidades directas e indirectas; tal como se muestra en la  Figura 10.A1.  Este esquema general no 
tiene, a priori, razones de figurar en una monografía regional que en principio se limita a los aspectos 
específicos de la región llanera. Sin embargo, pensamos que puede servir para alimentar las 
reflexiones del lector que podrá, en el futuro, estimular investigaciones destinadas a ver como este 
esquema institucional inicial ha producido algún efecto sobre los diversos actores del agro llanero. Es 
indispensable definir lo que se entiende por intervención directa e indirecta por parte del Estado 
venezolano sobre el agro llanero. Como todo Estado, el Estado venezolano tiene funcionarios con el 
deber de supervisar la correcta aplicación de las leyes y normas vigentes para la producción agrícola. 
Por otra parte, tiene funcionarios encargados de controlar la calidad de los productos y del deterioro 
potencial del ambiente. Es importante tomar en cuenta la cantidad de funcionarios implicados, así 
como su formación inicial y de los medios técnicos y financieros puestos a su disposición.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
13 Picón B. (1996). «Representaciones de la naturaleza y normas de gestión del espacio rural», (Conferencia) 
Actas del Seminario organizado en Mérida (Venezuela) del 1 al 3 de junio de 1995, (Alianza Francesa Mérida, 
ORSTOM Eds). 
14 Concepto diferente del de Soberanía alimentaria que incluye la capacidad de importar 
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Figura 10.A1.Ejemplos Actuales de Intervención del Estado en el Agro Llanero. 
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En la última década, el Estado venezolano ha ido incrementando su implicación en  los 
procesos de producción agrícola con la manifiesta intensión de orientar y estimular los sistemas 
productivos de la población rural. Este tipo de intervención estatal puede considerarse  como una 
intervención directa con miras a orientar y estimular a los productores locales, además de su rol de 
productor agro-industrial. 
  Se podría discutir la ventaja de considerar como intervención directa la atribución de créditos 
por los bancos. En efecto, el Estado no tiene un control muy estricto sobre los bancos cuyos 
evaluadores aplican criterios que escapan bastante a las lógicas alimenticias o ecológicas. Del mismo 
modo, las instituciones de investigación tienen ritmos que no permiten “encerrar” todas sus  
producciones científicas en el corto plazo. Por lo tanto, deberían ser mencionadas también en la  
categoría llamada indirecta.  El Estado realiza sus intervenciones (según normas más o menos 
implícitas) cuyos efectos deben ser evaluados cualitativa y cuantitativamente por investigadores 
independientes dotados de métodos e instrumentos adecuados para poder apreciar la eficacia y la 
eficiencia de estas intervenciones.  
La intervención  indirecta es más fácil de definir claramente, si se limita al papel de las 
instituciones educativas universitarias. Pero faltaría diferenciar el papel de las instituciones, 
dedicadas a la educación primaria y secundaria, que tienen un papel esencial en la construcción de las 
representaciones sociales de toda la población. También sería indispensable mencionar el papel de 
las instituciones de formación técnica que, en general, valorizan y consolidan normas sin dar a sus 
alumnos la capacidad de criticarlas. Tomando en cuenta estos aspectos, se puede decir que, 
efectivamente, el Estado como regulador de las funciones educativas de la nación, interviene a largo 
plazo sobre la evolución de los procesos productivos agrícolas del futuro a través de la formación de 
futuras generaciones.   
 
Ejemplos de Intervención Directa a seleccionar para futuras investigaciones 
 
Sanidad Agrícola e Investigación 
 
El INSAI y el INIA (antes SASA y FONAIAP),  constituyen herramientas del Estado para dos 
importantes intervenciones sobre el proceso de producción agrícola del país. La primera (control 
sanitario del INSAI) sirve, teóricamente, para vigilar, inspeccionar y controlar el cumplimiento de la 
Ley de Salud Agrícola, con reglamentos y normas técnicas en materia de salud agrícola integral, así 
como la ejecución de las medidas sanitarias y fitosanitarias pertinentes. La necesaria investigación 
evaluativa, evocada en la introducción, para evidenciar en qué medida el personal y los medios 
acordados le permiten, realmente, cumplir con los objetivos asignados por la ley.  
La segunda intervención relativa a la investigación especializada (INIA) genera y valida los 
conocimientos y tecnologías necesarias para el buen funcionamiento de las cadenas agroalimentarias 
prioritarias para el Estado venezolano. También debería asumir, entre sus funciones, el apoyo al 
desarrollo tecnológico, al asesoramiento y a la prestación de servicios especializados en el área, para 
contribuir en el desarrollo de la sustentabilidad y competitividad del sector agrícola, pecuario, 
forestal, pesquero y del medio rural.  En este caso, se trataría de regionalizar el estudio para ver, a 
través de los discursos de los diversos tipos de productores llaneros, en qué medida ellos consideran 
que reciben el apoyo que necesitan. 
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Créditos bancarios  
 
Se trata de un sector que merece la atención especial de los investigadores, porque aquí se 
diferencian claramente los hechos reales de las declaraciones de intención que a menudo se quedan 
en un mundo virtual. Actualmente, en relación al otorgamiento de créditos al sector agrícola, el 
Estado ejerce control tanto en la banca privada como en la pública. En la privada, se limita en asignar 
cuotas mínimas de créditos anuales, como una forma de apoyo al sector agrícola, con tasas de 
intereses fijados por el Estado.  
En la banca pública, al igual que en la privada, se establecen metas mínimas para el 
otorgamiento de créditos anuales al sector agrícola, con tasas más bajas de intereses que en el sector 
privado. Queda por saber si los planes del Ministerio se reflejan directa o indirectamente en los 
objetivos internos de los bancos públicos. 
En este particular, se da prioridad a los productores organizados en los distintos tipos de 
organización social (cooperativas, consejos comunales y más recientemente en comunas). Se han 
creado también organismos regionales y estadales encargados del otorgamiento de créditos para la 
producción agrícola. Pero los documentos consultados no permiten detectar cuales son los otros 
criterios utilizados por los evaluadores bancarios que podrían reflejar el papel orientador del Estado 
en materia de selección de tipos (granos, hortalizas, frutas por ejemplo) y modos (procedimientos de 
fertilización más o menos conservadores) de producción.  
Sin embargo, es pertinente señalar aquí el caso particular de la “Gran Misión AgroVenezuela”. 
Dicha misión considera fundamental el apoyo a pequeños productores para la producción de cacao, 
café, caña de azúcar, cereales y soya, frutas y hortalizas, ganadería doble propósito, leguminosas, 
pesca y acuicultura, raíces, tubérculos y musáceas.  
Sería conveniente estudiar con más detalles estos casos que pueden ser reveladores de las 
orientaciones y prioridades del Estado hacia sistemas de producción que, bien insertados en su 
ambiente, podrían enfocarse en la tercera forma de la relación hombre-naturaleza.  Sin embargo, las 
instituciones públicas que financian proyectos de investigación participativa con fines de producción, 
estimulan y favorecen las investigaciones hacia una agricultura agroecológica, en detrimento de los 
proyectos que aún continúan utilizando una agricultura tradicional (con aplicación de agroquímicos). 
 
Producción de fertilizantes e Insumos  
 
 Como lo hemos recordado en la Introducción el caso del Estado venezolano es particular en 
razón de su papel agro-industrial de productor y distribuidor de sus fertilizantes. La producción y 
distribución de fertilizantes ha quedado, en los últimos años, en manos del Estado Venezolano, que, a 
través de PEQUIVEN (Petroquímica de Venezuela) perteneciente a Petróleos de Venezuela (PDVSA), 
produce parte importante de los fertilizantes, sobre todo los nitrogenados, utilizados en la 
producción nacional. 
Por su papel agroindustrial de productor y exportador de fertilizante, el Estado venezolano 
tendría tendencia a quedarse en la forma 1 de relación hombre - naturaleza donde la prioridad se da 
a la productividad y a la producción porque el mismo no puede ni saber a priori en qué condiciones 
van a ser utilizados sus productos, ni responsabilizarse para las consecuencias ecológicas.   
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Distribución de fertilizantes e Insumos  
 
 Tradicionalmente, la venta de fertilizantes e insumos se acompaña de consejos a los 
productores, aún si estos consejos tengan a menudo, objetivos más comerciales que sanitarios o 
agro-ecológicos cuando se realizaban en empresas comerciales privadas.  Se puede suponer que su 
nacionalización debería cambiar estas costumbres. El caso de la nueva empresa Estatal “Agropatria” 
es demasiado reciente para poder emitir juicios respecto a sus nuevas prácticas. Una vez estabilizada 
esta Institución, sus prácticas deberían ser objeto de una completa y estricta evaluación. Por el 
momento sólo nos podemos limitar a dar una citación parcial de los objetivos oficiales de una  
institución  demasiado nueva para poder ser eficientemente evaluada.    
Agropatria debe realizar “la puesta en operatividad y la explotación para la producción, 
industrialización, procesamiento, transporte, almacenamiento y venta de productos y sub-productos 
derivados de la actividad agrícola de producción de cereales, así como la distribución y  
comercialización de insumos para la producción agropecuaria que permita la promoción del desarrollo 
endógeno del país; así como la protección y generación de fuentes de empleo”. Dicha empresa, 
Agropatria, pasa a formar parte de la denominada “Gran Misión AgroVenezuela”, a través de la cual, 
los productores inscritos podrán adquirir los insumos agrícolas y el acompañamiento técnico para 
producir alimentos para el país. 
La observación importante, que se puede hacer actualmente, es que en el enunciado de la 
vocación de esta nueva empresa no aparece la preocupación de dejar a las generaciones futuras, 
agro-ecosistemas mejorados o, por lo menos, estabilizados. 
 
Apoyo directo e integral a los Productores 
 
 En este caso se trata, sin lugar a dudas, de un tema de investigación de primera importancia 
para el desarrollo no solamente de la producción agrícola actual sino también de toda la perspectiva 
de repartición de las poblaciones en el territorio nacional. 
En el año 2008, se creó la “Misión Campo Adentro” en el marco Convenio Cuba-Venezuela. Esta 
misión contempla la asesoría de técnicos cubanos del agro, para prestar asistencia técnica a los 
productores en  los denominados Fundos Zamoranos y Núcleos de Desarrollo Endógeno (NUDES). 
Importa destacar que estos asesores conviven, en las unidades de producción, con los productores. La 
misión destaca la importancia de considerar la opinión de los productores dentro de la investigación, 
donde se induce a la adopción de ciertas prácticas, con base en el aporte que ellos han hecho para 
dar a conocer sus necesidades. Ello serviría para activar el inicio de la transición hacia la investigación 
participativa, la cual se viene aplicando desde hace un poco más de una década por el INIA y la 
Fundación CIARA (instituto encargado de la extensión agrícola) 
La investigación participativa juega, entonces, un papel fundamental, en el sentido de que los 
investigadores, junto con los productores y la comunidad, prioricen las necesidades y sus posibles 
soluciones, para finalmente, no inducir a los productores sino “acompañarlos” en sus sistemas de 
producción, respetando sus saberes ancestrales y populares.  Para ello, la utilización de diferentes 
metodologías como los diagnósticos participativos, los intercambios de saberes, entre otros, pueden 
permitir que todos los actores (productores, asesores, Estado) seleccionen la mejor metodología para 
cumplir las metas de producción.   
Otro aspecto importante, que se destaca, es que el proceso de adquisición de nuevos 
conocimientos tampoco es inductivo. No se habla de capacitar a los productores, sino de formarlos, 
pues es importante que conozcan no sólo las formas de manejar un cultivo, sino que se estimulen 
para que ellos mismo participen en la innovación que haga posible una mejor producción.  En efecto, 
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busca pasar de los “paquetes tecnológicos” importados e impuestos a “Referenciales Tecnológicos”, 
en los cuales el productor se puede basar para mejorar su producción, pero dándole la posibilidad de 
aplicar sus conocimientos populares provenientes de su experiencia y prácticas agrícolas. 
También, como aspecto importante está la integración social con la inclusión de jóvenes, 
mujeres, discapacitados y adultos de la tercera edad, en las diferentes actividades productivas 
incluyendo la agrícola, estimulando su participación.  
Se hace énfasis en la organización de las comunidades (Consejos Comunales, Mesas de Riego, 
Mesas de Salud, Cajas Rurales, entre otras) con el fin de que tomen sus propias decisiones y 
participen en la ejecución de proyectos comunitarios, administrando los dineros públicos que el 
Estado les otorga para tal fin, lo cual vendría a facilitar, la creación de un nuevo modelo de gestión  
pública que incluye la corresponsabilidad entre el Estado y las comunidades organizadas. Todo esto 
tiene la finalidad general de promover un desarrollo humano integral, pues al mejorar la calidad de 
vida de los habitantes de las zonas rurales se induce a los jóvenes a permanecer en sus regiones 
participando en los sistemas productivos locales con calidad de vida y condiciones dignas, evitando 
así la emigración de los jóvenes campesinos hacia las grandes ciudades con la ilusión de tener una 
mejor condición de vida.  
En este sentido, es de vital importancia dar apoyo a este tipo de experiencia con la perspectiva 
de poder volver algún día a una repartición armoniosa de la población en el territorio nacional 
(empezando por las tierras llaneras), y de salir de la peligrosa sobrepoblación urbana que afecta a 
Venezuela. 
 
El caso de la Intervención indirecta del Estado a través de Instituciones Educativas 
 
La intervención indirecta del Estado a través de las instituciones educativas se realiza mediante 
el apoyo a la producción agrícola con financiamientos otorgados a instituciones educativas pero sin 
ejercer un verdadero control sobre las orientaciones o decisiones que éstas toman.  
Esta modalidad  se lleva a cabo, en primer lugar, con las universidades públicas, donde al Estado 
le corresponde aportar el presupuesto para el adecuado funcionamiento de las mismas, pero sin 
intervenir en los planes de formación a nombre de la respetada autonomía universitaria. Sólo en los 
últimos años, en las universidades públicas de tipo experimental (Simón Rodríguez, Ezequiel Zamora), 
el Estado ha tenido mayor injerencia en la función científica y social de esas casas de estudio, 
orientando los proyectos de investigación y extensión hacia la solución de problemas de las 
comunidades agrícolas regionales. 
En tal contexto, las materias de desarrollo rural o extensión agrícola se caracterizan por ser 
meramente teóricas, sin suficientes intercambios de saberes con los productores. A veces, los mismos 
docentes no tienen suficiente experiencia en campo, por lo cual, poco pueden aportar a sus alumnos. 
Cuando éstos se gradúan y salen al campo laboral, se les dificulta mucho cumplir con las nuevas 
exigencias de apoyo a los productores. Por una parte, los recién egresados de tecnológicos y 
universidades públicas, carecen de conocimientos de las nuevas tecnologías para una producción 
agroecológica y sustentable. Por otra parte, no tienen la herramienta intelectual ni la práctica para 
intercambiar ideas y poder ayudar a los productores. La consecuencia que ello puede tener en un 
futuro, es que, de nuevo, los productores pierdan la confianza en las autoridades Regionales y 
Nacionales del sector Agrícola.  
Estas debilidades permanecen a pesar de que el Estado Venezolano, a través de la Constitución 
Nacional  de 1999 y de la Ley de Soberanía Agroalimentaria de 2008, haya tratado de dar apoyo y 
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herramientas para que los productores reciban créditos blandos, transferencia de tecnología, 
innovación, investigación, incentivo a la producción nacional, etc.. 
Estas rápidas evocaciones son suficientes para constatar la necesidad de proceder, también, a 
investigaciones evaluativas sobre este tema tan importante de las intervenciones a largo plazo, a 
través de las instituciones universitarias. Para evitar polémicas estériles, sería mucho mejor que sean 
universitarios respetados por todos sus colegas que asumen la tarea con todo el rigor académico en 
las necesarias auto-criticas.  
 
CONCLUSIONES 
 
De esta breve revisión de algunos aspectos de las actuales modalidades de Intervención del 
Estado venezolano en el agro a nivel nacional, no se pueden sacar muchas conclusiones pues la fase 
actual de transición institucional hace a la vez muy difícil y muy necesaria la tarea de evaluación 
científica de las modalidades de intervención del Estado en el agro llanero. 
Sin embargo, hemos decidido publicar estas observaciones preliminares para tratar de 
despertar el deseo de constituir equipos capaces de realizar las investigaciones pertinentes para el 
beneficio de todos, tanto de los productores como de los responsables de la organización y de la 
evaluación de los instrumentos de intervención estatal en el agro-llanero. 
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ANTECEDENTES 
 
De una lectura crítica de la primera edición de la monografía “Tierras Llaneras” salió la idea de 
actualizar una segunda edición desde dos puntos de vista. Primero, se evidenció que el peso de 
consideraciones generales, por ejemplo, de los ciclos biogeoquímicos o de los procesos generales de 
degradación de los suelos, abultaba demasiado la obra y, en segundo lugar, ello la hacía salirse del 
carácter específico que debe tener una monografía regional. 
Por lo tanto, el comité editorial constituido para preparar la segunda edición de Tierras 
Llaneras, decidió limitar la monografía a los aspectos específicamente llaneros. En ella, se  evocan 
rasgos de la historia, del clima, de las características de  los suelos y de los recursos hídricos, de los 
ecosistemas de sabana y de bosques. Luego se evocan de los aspectos específicos de la degradación 
de los suelos llaneros y de los ciclos de N y P en sabanas naturales, y por fin, del uso agrícola de las 
tierras llaneras que se organizó bajo varias modalidades de intervención del Estado. En resumen se 
dio forma, como tal, a una monografía regional de las Tierras Llaneras de Venezuela. 
Pero también se decidió editar paralelamente un Referencial Científico de alcance más general 
sobre el Uso agrícola de los suelos de sabana. En este Referencial se pueden desarrollar, sin 
limitaciones constringentes, los conocimientos generales que constituyen el contexto científico 
mínimo en el cual se deben elaborar las decisiones adecuadas, que permitan promover un uso 
adaptado a las necesidades de la producción actual de toda región de sabana y, a la vez, salvaguardar 
la sustentabilidad de los nuevos agro-ecosistemas en el futuro.   
En efecto, importa recordar aquí, que las sabanas representan 43% de la superficie terrestre y 
ocupan vastas regiones en América del Sur, África, sureste de  Asia, y Australia. Están caracterizadas 
por asociaciones de vegetación herbácea con presencia, o no, de árboles esparcidos y con patrones 
estaciónales definidos por una marcada estación climática seca.  
Las sabanas de Sudamérica con una superficie de más de 2,7 M km2 extendidas en Brasil (2 M 
km2), Colombia (0,23 M km2), Venezuela (0,25 M km2), Guyana (0,04 M km2) y Bolivia (0,13 M km2)  
representan, a escala mundial, una de las mayores extensiones de tierra con potencialidad, todavía 
disponible, para aumentar y mejorar la producción agrícola o silvícola. 
El presente Referencial Científico está destinado a agrupar los conocimientos que nos parecen 
indispensables de conocer (o  de encontrar fácilmente), por todo responsable del uso  de suelos de 
sabana con fines agrícolas o agro-pastoriles. Pero, no se trata  de repetir aquí los conceptos básicos 
que son objeto de la formación general de profesionales como ingenieros agrónomos, licenciados en 
ciencias naturales que ya tienen una formación básica en ciencia del suelo, para lo cual ya han sido 
publicadas otras obras con esos fines.  
Con este Referencial, la meta apunta, más bien, a reunir en un solo documento los 
conocimientos indispensables, tanto a los docentes y estudiantes de post-grado interesados en 
mejorar sus conocimientos de las tierras llaneras, como a los responsables del ordenamiento 
territorial dedicados a definir su mejor uso agrícola posible sin comprometer su fertilidad futura.  
Además, se decidió adjuntar a este Referencial, un Apéndice Analítico, destinado a 
complementar los documentos existentes en Venezuela sobre la realización y la correcta 
interpretación de los análisis de suelo.    
 
CAPÍTULO 1. CICLOS BIOGEOQUÍMICOS DE LOS NUTRIENTES EN SUELOS DE SABANAS 
 Jean-Marie Hétier, Danilo López-Hernández 
 
Se dedica la mayor parte del capítulo a presentar una descripción de los flujos de los diferentes 
nutrientes que atraviesan los sistemas suelo-planta. Esta descripción cualitativa y semi-cuantitativa 
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corresponde, en su expresión tradicional, a los ciclos biogeoquímicos, una abstracción pedagógica útil 
para describir, por partes distintas, un sistema suelo-planta inaccesible en su complejidad 
multidimensional y sus infinitas interacciones.  
Se consideró indispensable renovar primero dos conceptos básicos, los de fertilidad y de 
fertilización, con relación a las nociones tradicionales de riqueza o pobreza de los suelos. En efecto, la 
visión estática de reserva de nutrientes conlleva a recomendaciones de fertilización equivocadas lo 
que, en buena parte, explican el deterioro de los suelos y del medio ambiente.   
Se define primero la fertilidad de un suelo dado en un sitio dado, así como su productividad 
máxima para un cultivo dado. Esta fertilidad depende de muchos factores físicos, químicos y 
biológicos, y no solamente de la presencia o ausencia de tal o cual nutriente.  
La definición de la fertilización, a su vez, corresponde a un conjunto de operaciones destinadas 
a establecer o restablecer la fertilidad, tomando en cuenta el sistema suelo-planta en toda su 
complejidad.  
Luego faltaba definir la solución del suelo, a partir de  las principales características del ciclo 
del agua. En efecto, de este ciclo depende la vida del suelo y todos los otros ciclos, empezando por 
los de la materia orgánica, carbono y nitrógeno. Por su importancia, como compartimiento 
intermedio entre  fases sólidas y  biomasas microbianas y vegetales, la solución del suelo merece un 
desarrollo especial. Desde el punto de vista físico, se define la disponibilidad de la solución para los 
cultivos, en función de aquellos potenciales hídricos entre los cuales las raíces puedan absorber esta 
fase líquida. Desde el punto de vista químico, la solución actúa en primer lugar como solvente de 
gases, aniones y cationes, moléculas solubles de todo tipo y medio de transporte del material coloidal 
orgánico, organo-mineral o mineral amorfo o cristalino. En fin, la solución del suelo constituye el bio-
constituyente y medio vital de biomasas de cualquier suelo, que contiene entre millones y decenas de 
millones de micro-organismos por gramo de suelo. Además,  pareció útil aclarar el concepto de 
Tiempo Medio de Residencia (TMR) de algunos de los nutrimentos que necesariamente tienen que 
pasar algún tiempo en la solución del suelo antes de ser absorbidos por las raíces.  
En el marco del análisis compartimental de un sistema complejo como lo es el sistema suelo-
solución-planta, el tiempo necesario para que un elemento dado desaparezca de un compartimiento, 
como la solución del suelo, puede constituir un dato cinético de gran interés, entre otros, para los 
modelizadores. 
El segundo ciclo presentado es el de la materia orgánica donde aparecen las principales etapas 
de los ciclos del carbono y del nitrógeno, lo que evidenciará mejor sus semejanzas y diferencias. Las 
entradas correspondientes a la producción primaria de la sabana, por ejemplo (4 a 6 toneladas de 
materia seca aérea y 2 hasta 9 toneladas de materia seca subterránea),  representan entradas de 
carbono del orden de 3 a 4 toneladas por hectárea y por año, conjuntamente con unos 100 kg de 
nitrógeno. 
Luego, la descripción del ciclo del nitrógeno, da la oportunidad de enfatizar la necesidad de 
diferenciar los flujos brutos de nitrógeno de sus resultados netos. En efecto, los cálculos aritméticos 
de la agronomía tradicional se limitaban a adicionar supuestas “reservas” al fertilizante agregado, sin 
tomar en cuenta los flujos reales de mineralización, organización, y las pérdidas de diversos tipos que 
se producen durante el ciclo de cultivo. Para racionalizar la fertilización y  aprovechar los aportes de la 
modelización en la gestión de los fertilizantes nitrogenados, es indispensable ser capaz de tomar en 
cuenta estos flujos.  
Luego de entrar en el sistema suelo-solución, el nitrógeno participa, de manera más o menos 
activa, a los procesos brutos de mineralización-organización cuya resultante determina la cantidad de 
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nitrógeno mineral que se puede medir en la solución del suelo, así como el mantenimiento, la 
disminución o la acumulación del nitrógeno total del suelo.  
Para terminar el estudio del ciclo del N, se habla de las salidas del sistema no solamente por la 
exportación de las cosechas, sino también por los procesos de volatilización, desnitrificación y 
lixiviación. La magnitud de las pérdidas definitivas, será casi siempre menor en los climas tropicales 
con inter-estación seca que en los climas templados, donde la lixiviación está favorecida por la 
ausencia de vegetación durante los inviernos fríos y lluviosos. 
El examen del ciclo del azufre se presenta, a continuación, en razón de sus interacciones con el 
del nitrógeno, en particular, por la formación de compuestos bioquímicos azufrados que tienen un 
papel importante en la síntesis de proteína. El déficit de azufre en las plantas puede inhibir la síntesis 
de proteínas y de azúcares. Dicho déficit es detectable por la relación N/S en los tejidos y los granos y 
no ocurre, a menudo, por qué la extracción de azufre por las cosechas son modestas, 10 a 40 kg  por 
hectárea, según los cultivos. 
 Se insiste, seguidamente, sobre el ciclo del fósforo por diversas razones. Primero, se trata de un 
elemento de importancia primordial tanto para los ecosistemas de sabana natural como para los 
cultivos, En segundo lugar, la inmovilización del fósforo constituye uno de los factores limitantes, más 
importante y más común, de la producción de biomasa vegetal en los suelos de sabana. Por ello, es 
importante conocer a fondo el ciclo del fósforo que ha sido objeto de múltiples investigaciones, tanto 
en los suelos templados como en los suelos tropicales donde la insolubilización del fósforo por los 
hidróxidos de hierro y de aluminio, a menudo, constituye el obstáculo principal al desarrollo del uso 
agrícola de los suelos de sabana. La búsqueda de los supuestos vínculos químicos del fósforo con el 
calcio, el hierro y el aluminio durante más de medio siglo no ha permitido superar este obstáculo. Por 
la técnica de la dilución isotópica, durante el último medio siglo, se reorientó la investigación no hacia 
la constitución de utópicas “reservas” de fosforo “disponible” sino hacia una gestión más rigurosa de 
los flujos de fósforo hacia la planta, vía solución del suelo.  
En suelos de sabana natural, el P total de los 25 primeros cm de suelo puede variar entre 50 y 
100 kg por hectárea de los cuales 2 a 3 kg pueden considerarse como P disponible para la producción 
primaria que va absorber 3 a 10 kg P anualmente, cantidad igual o un poco menor al P microbiano. 
En el caso de los cultivos, la entrada por un aporte de fertilizante consiste más que todo en 
aumentar el compartimiento de las reservas minerales insolubles, dado que  la mayor parte del 
fósforo de los fertilizantes se va a insolubilizar rápidamente. Eso explica porque, en general, sólo un 
máximo de 10 a 15 % del fertilizante será utilizado por las plantas cultivadas en el año del aporte.    
Las salidas de fósforo del sistema se deben, más que todo, a las exportaciones por las cosechas, 
ya que este elemento no está en forma volátil y casi siempre insoluble.  
El ejemplo del fósforo ilustra muy bien el hecho de que las representaciones, tales como 
“reservas de nutrientes” o de “riqueza del suelo”, que son características estáticas, no pueden  dar 
una idea justa de los fenómenos de intercambio que importa evaluar mediante sus características 
cinéticas 
Los otros ciclos de nutrientes (K+,Ca2+,Mg2+) son relativamente más sencillos, pero su 
conocimiento es indispensable para entender el alcance de las recomendaciones tradicionales de 
fertilización y encalado.  
Tradicionalmente, la evaluación de la fertilidad potásica de los suelos se basaba en la suposición 
que el K+ intercambiable a pH 7 constituía una aproximación aceptable del K+ asimilable. Sin embargo, 
se conocía, desde hace tiempo, que las plantas podían asegurar adecuadamente su alimentación 
potásica, aun cuando el K+ intercambiable parecía muy insuficiente. En tales circunstancias, una gran 
parte de la nutrición de las plantas está asegurada por el K+ interlaminar (ubicado entre las capas de 
los filosilicatos) de las micas, de tamaño de los limos o arena fina y otros minerales 2:1. 
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Se ha podido demostrar que los aportes de potasio a los cultivos tropicales son altamente 
rentables porque se traducen, casi siempre, en aumentos de producción de un valor muy superior al 
costo del fertilizante invertido. Por ejemplo, cada kg de K2O invertido provoca un suplemento de 
producción equivalente al precio de 2 a 6 kg de fertilizante, según el cultivo y el precio del fertilizante 
en el país considerado. Por lo tanto, las investigaciones relativamente simples que son necesarias 
para implementar las recomendaciones adecuadas, también son altamente rentables, más que todo, 
en un contexto de intensificación donde las nuevas variedades son consumidoras de potasio para 
poder sintetizar más almidón (arroz, yuca) o azúcar (caña).  
Ciclos del calcio y magnesio: Las cantidades de Ca y Mg total son extremadamente variables. En 
el caso de los suelos de sabana de Venezuela estas son inferiores al 1 % del suelo total, mientras que, 
si la roca madre es una roca calcárea, estos carbonatos representan la casi totalidad del suelo. Entre 
estos dos extremos, si la roca madre no es carbonatada, el Ca proviene principalmente de los 
feldespatos y el Mg de las filitas y arcillas. 
Una vez en la solución del suelo, ambos elementos van a tener dos papeles esenciales: primero 
el de alimentar las plantas. El segundo papel, que es el de mantener una estructura favorable, 
justifica una gran parte de las necesidades de encalado, dado que la estabilidad de la estructura 
(floculación de los coloides) necesita que el 80 % de la CIC sea saturada por Ca y Mg en el caso de las 
arcillas 2:1, y 20% en el caso de los suelos kándicos. 
La mayoría de las cosechas no tienen un contenido superior a 20 kg Mg por ha.  Estas cantidades  
pueden ser fácilmente suministradas por suelos que tengan 0,5 cmol de magnesio intercambiable por 
kg de suelo (360 kg ha-1 aproximadamente en la capa de arado). Pero el magnesio está muy afectado 
por lixiviación, que induce deficiencias en superficie y acumulación en las capas profundas del suelo.   
Es necesario conocer un mínimo de características de los ciclos del hierro, del aluminio y del 
manganeso que condicionan, indirectamente y con efectos negativos muy importantes, el 
crecimiento de las plantas. Se pueden agrupar estos tres elementos en la medida en que ellos son 
constituyentes mayores de las rocas y de los suelos y que tienen un papel, positivo o negativo, 
imprescindible para las plantas. 
La deficiencia de hierro en las plantas sólo se presenta en suelos muy calcáreos y, en el caso de 
plantas, incapaces de reducirlo. La principal interacción negativa, en medio edáfico ácido y reductor, 
puede ser provocada por el manganeso que, si está en exceso, puede impedir la entrada del hierro, 
perturbar su función en la planta y provocar algún tipo de clorosis en suelos inundados. 
Las plantas que no acumulan aluminio en sus tejidos, suelen tener 100 a 300 gramos de aluminio 
por tonelada de peso seco. Por lo tanto, cada cosecha representa una extracción de 1 a 10 kg de 
aluminio por hectárea, lo que es muy insignificante al lado de las 0,3 a 1 tonelada de aluminio 
intercambiable presentes en el primer metro de la mayoría de los suelos ácidos que se encuentran en 
la mayoría de los ecosistemas de sabana. 
En la gran mayoría de los suelos, la casi totalidad del elemento está integrado en minerales 
insolubles a la escala del tiempo agronómico. Para los suelos ácidos, debajo de pH 5, la literatura en 
general habla, solamente, del aluminio intercambiable Al+3 y de su importancia relativa en la 
capacidad de intercambio catiónico, como si no existieran los hidroxialumínicos ni los bajos polímeros 
solubles o seudo-solubles. Estos bajos polímeros (menos de 10 átomos de aluminio) sólo subsisten en 
soluciones ácidas y desprovistas de aniones capaces de formar complejos órgano-minerales, 
condiciones frecuentes en los ecosistemas de sabanas naturales de Venezuela. Pero, por los métodos 
de rutina se contabilizan como intercambiables y tóxicos lo que en realidad no son. Ahora, existen 
programas informatizados que aplican automáticamente las constantes termodinámicas de cada 
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especie, polímeros y complejos órgano-minerales, lo que permite deducir cual es la parte tóxica 
dentro del complejo extraído por KCl 1M.  
Dentro del conjunto de los oligoelementos, algunos  son micro-nutrientes indispensables (B, Zn, 
Cu, Mo y Co) y otros son tóxicos potenciales, aún en pequeña cantidad (As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb).   
Una simple evocación de los ciclos de los micro-nutrientes sirve para subrayar la importancia de 
las interacciones entre elementos nutritivos y tóxicos, que nunca deben considerarse aisladamente. 
El problema de la toxicidad ha cobrado más importancia, por la necesidad creciente de reciclaje 
de los lodos de estación de depuración de aguas servidas, donde se mezclan residuos industriales y 
urbanos. Estos lodos pueden presentar concentraciones del orden de varios gramos por toneladas de 
Pb, Hg, Cr  y Cd para mencionar los más tóxicos 
Se evidencia, en conclusión, la coherencia entre los dos tipos de análisis sistémicos, a saber: la 
descripción de los ciclos biogeoquímicos con finalidad sencillamente pedagógica y la simulación del 
sistema suelo-planta por los modelos informatizados. La mera descripción de los ciclos sirve para 
conocer, por lo menos cualitativamente, el recorrido de los flujos de elementos. El otro tipo de 
análisis es más riguroso, porque obliga a simular cuantitativamente sus ciclos en modelos que deben 
dar una  visión, dinámica y controlable, de los fenómenos de intercambio entre el suelo y la planta.  
 
CAPÍTULO 2. BIOLOGÍA DE SUELOS DE SABANAS Y CADENAS  TRÓFICAS   
Rosa Mary Hernández-Hernández, Marcia Toro García, Danilo López-Hernández 
 
De las características generales de los suelos de sabana, es fácil deducir que deben tener un 
funcionamiento biológico muy diferente tanto de los suelos cultivados en regiones templadas, como 
de los suelos forestales de clima tropical. Por ello, es importante recordar que la biología de estos 
suelos debe ser considerada como un conjunto de estrategias de productividad para suelos, en 
general, pobres en nutrientes y sometidos a regímenes de alternancia de sequedad y humedad 
extremos. Estas características obligan a conocer bien su biodiversidad y su funcionamiento como 
eco-sistemas naturales a la hora elegir el manejo más adecuado para cultivos anuales o praderas 
mejoradas. 
En primer lugar, se menciona el papel de las micorrizas, asociación simbiótica formada por 
hongos con las raíces de la mayoría de las plantas,  que contribuye a la transformación y ciclaje de los 
elementos, así como también a la nutrición de las plantas. Se examinan primero las micorrizas 
arbusculares, cuya extensa red de micelio se extiende fuera de la raíz y es capaz de llegar a sitios 
donde el P no se ha agotado y, así, suministrarlo a la planta. Esta estrategia biológica, que le confiere 
la condición de biofertilizante a las micorrizas, es común en las llamadas sabanas de Trachypogon, 
cuyos suelos se caracterizan por los problemas de acidez y de limitación de disponibilidad de P. 
Existen otras asociaciones simbióticas entre plantas y microorganismos que permiten mejorar 
la nutrición nitrogenada de las plantas. Se trata primero de la conocida asociación de leguminosas con 
las bacterias del género Rhizobium, por una parte, o de bacterias fijadores libres. La fijación de N por 
estos organismos está más determinada por las condiciones de la rizósfera (pH, O2, N disponible y 
materia orgánica), por ello, bajo condiciones de suelos agrícolas, se ha determinado que logran fijar 
entre 5 a 20 kg N ha-1año-1, cantidades que corresponden, solamente, a una pequeña parte de lo 
requerido por un cultivo. Ambos tipos de fijación de N ocurren en los ecosistemas de sabanas.  
Se deben también mencionar las bacterias promotoras de crecimiento vegetal, bacterias de 
vida libre, que son capaces de colonizar las raíces de las plantas y promover su crecimiento.  
Estas bacterias tienen diversas destrezas como: incrementar la fijación de nitrógeno en las 
leguminosas, favorecer el suministro de elementos en el suelo, promover el crecimiento a través de la 
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producción de hormonas, favorecer las poblaciones de hongos y bacterias beneficiosos, controlar 
enfermedades fúngicas y bacterianas y controlar insectos perjudiciales. 
En el espectro de organismos que hacen vida en el suelo, un grupo muy importante en las 
sabanas lo constituyen los invertebrados, especialmente los de mayor tamaño. La fauna del suelo, de 
acuerdo a su tamaño, se divide en: micro, meso y macrofauna. Así son bien conocidos los nidos en 
forma de montículos que caracterizan a las termitas. A las lombrices de tierra se le ha dado una 
influencia sorprendente sobre el paisaje, ya que se han reportado acumulaciones hasta de 200 
toneladas de coprolitos por hectárea, lo que representa una parte apreciable (aproximadamente 6%) 
de la llamada capa arable. Evidencias de la relación entre la estructura, organización y función de las 
comunidades de la edafofauna y su impacto en la fertilidad del suelo, vienen dadas por el movimiento 
de materiales nuevos que, al traerse a la superficie, exponen materiales menos sometidos al proceso 
de lixiviación. 
En las interacciones entre los organismos, las relaciones tróficas tienen injerencias no 
solamente positivas en la fertilidad del suelo y en los cultivos. Por lo contrario, los nematodos que 
también son un grupo que se alimenta de hongos o bacterias, ejercen efectos devastadores en la 
productividad de los cultivos, por lo que deben controlarse para obtener una adecuada productividad 
agrícola. 
Los microorganismos y los invertebrados del suelo influencian la dinámica de las 
transformaciones de la materia orgánica por la escogencia del sustrato alimenticio que  ingieren en 
relación con su hábito alimenticio (hojarasca, suelo, detrito), por la desintegración de los materiales 
orgánicos (esto es, la fragmentación y modificación física sin que ocurran cambios químicos) por la 
asimilación y excreción de metabolitos. 
Entre las diversas biomasas del suelo se destaca la más dinámica: la biomasa microbiana, cuya 
actividad metabólica produce gomas orgánicas que ayudan a la estabilización de los suelos de 
sabanas y a la protección física de la materia orgánica. La biomasa microbiana  involucra  fuentes, a 
corto plazo (días a meses), de nutrientes para las plantas y, a su vez, es la encargada de la 
transformación biológica de todos los residuos orgánicos que entran al suelo. Además, la biomasa 
microbiana es un factor importante en la formación y estabilización de agregados, especialmente en 
suelos de texturas gruesas, propios de muchos suelos de sabanas. 
Los contenidos de C, N y P en los suelos de sabana dependen del tiempo de residencia de las 
fracciones de materia orgánica del suelo asociada a los limos y las arcillas, tanto  las fracciones  que 
residen en los agregados estables como  las fracciones  particuladas. En caso de sabanas bien 
drenadas, los mecanismos de protección de estos elementos son muy importantes, debido a la escasa 
y frágil estructura de sus suelos y a las fuertes precipitaciones de la estación lluviosa, cuando los 
riesgos de pérdida de la materia orgánica, N y P son más elevados.  
Si tomamos en consideración los altos niveles de nutrimentos, no solo biogénicos (C,N,P) sino 
también de K, Ca y Mg acumulados en los termiteros de sabanas australianas, africanas, 
suramericanas, el uso de los termiteros como abono se podría justificar dentro de una política de 
bajos insumos, pero en todo caso, la posibilidad de usar ese material como recurso sostenible estaría 
limitada en algunas sabanas africanas. En el caso específico de las sabanas del norte de Sudamérica, 
con una menor densidad y nidos de menor porte, el potencial uso de termiteros en esquemas de 
manejo agroecológico está aún más limitado. 
Actualmente, la posibilidad de “domesticación” de las poblaciones autóctonas e introducidas 
de lombrices de tierra luce promisoria. En experimentos de corta duración, se ha demostrado que 
puede incrementarse, significativamente, la producción de pastos (Panicum maximum) por la 
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actividad de las lombrices de tierra. Se obtuvo un incremento significativo en la producción de maíz  y 
de arroz no solo por la incorporación de los abonos verdes y de la soca sino, también, se observa un 
fuerte efecto sinérgico inducido por la presencia de las lombrices de tierra. Ello apoya la información 
encontrada en experimentos de laboratorio, al igual que los ensayos de corta duración sobre las 
mejoras en la disponibilidad de elementos por efecto de las actividades metabólicas de las lombrices 
de tierra. 
Tanto la microflora como los invertebrados del suelo son determinantes en los principales 
procesos que ocurren en el ecosistema de sabana, en particular, los asociados con la descomposición 
de la materia orgánica que contribuye a la mineralización del C, N y P. La microflora y los 
invertebrados constituyen factores primordiales favoreciendo una mayor estabilidad temporal o 
permanente de los agregados de suelos y contribuyendo a menores pérdidas de nutrientes por 
erosión y lixiviación, sobre todo en la marcada época de lluvia, típica en estos ecosistemas. 
La inclusión de agroecosistemas, en ambientes de sabanas,  es una tarea difícil si se hace  con 
una tecnología alternativa a la altamente tecnificada y ambientalmente dañina que hoy se aplica. La 
clave está en lograr la eficiencia de los procesos que permita la nutrición en momentos cruciales del 
desarrollo de los cultivos. Ello estará basado en promover, temporalmente y a conveniencia, los 
procesos biológicos que ponen una mayor disponibilidad de nutrientes esenciales, lo cual está 
supeditado al manejo de las fracciones dinámicas de la materia orgánica. 
 
CAPÍTULO 3. USO AGRÍCOLA DE LOS SUELOS DE SABANA. ESBOZO TRANSATLANTICO: SUR AMERICA 
Y ÁFRICA CENTRO OCCIDENTAL  
Michel Brossard, Luiz Carlos Balbino, Edmond Hie, Ndeye Yacine Badiane Ndour,  
Jean-Claude Leprun, Danilo López-Hernández  
 
A pesar de su apariencia homogénea, los biomas de sabanas tienen sus particularidades y se 
observa un desenvolvimiento diversificado de sus agriculturas. La comparación de los suelos de 
sabana de los dos lados del Atlántico muestra que sus condiciones de formación y sus 
comportamientos varían de manera notable. Las sabanas africanas representan 40% de la superficie 
del continente, proporción mucho más elevada que en Suramérica, donde las sabanas representan 
menos de 15% de la superficie total.  
Las litologías son diversas. En las sabanas africanas existen en primer lugar las formaciones 
cristalinas de la plataforma Precambriana con migmatitas, granitos y rocas básicas, pero lo que 
domina en extensión son las formaciones sedimentarias secundarias y terciarias (areniscas,  
esquistos, calizas). El basamiento Precambriano aflora también en el Cerrado brasileño, con 
esencialmente materiales sedimentarios metamorfizados. En el caso de los Llanos venezolano, es la 
edad joven de los materiales que debe ser resaltada (terciaria y cuaternaria). La sabana africana se 
destaca por la estabilidad tectónica de su base, en cambio el Cerrado no ha cesado de elevarse desde 
el Secundario mientras que el sustrato de los Llanos continuó formándose por subsidencia desde el 
Terciario hasta ahora. 
Este capítulo recuerda que los contextos morfo y geológicos son de primera importancia en la 
formación de los suelos, que son en general arenosos (desde Alfisoles hasta Oxisoles acorazados) 
salvo en los Llanos colombo-venezolanos donde la proporción de suelos limo-arcillosos y arcillosos 
(Inceptisoles a Ultisoles) es mucho más elevada por la naturaleza de los sedimentos originales. 
En todos los casos, el clima dominante es de tipo isotérmico a isohipertérmico, tropical 
contrastado caliente con una estación seca en general monomodal y dominante y lluvias erosivas que 
van desde 700 a 2.200 mm anuales.   
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De todas estas características, derivan el modo de ocupación de las sabanas, el manejo de sus 
suelos y las estrategias agrícolas escogidas. 
La vegetación de las sabanas africanas varía gradualmente desde los desiertos del norte o del 
sur  tanto en la proporción de estratos herbáceos y arbóreos como en densidad, el efecto de las 
tallas, y la aparición de nuevas especies. Por ejemplo desde el Sahara, sin tomar en cuenta la zona 
pastoril xérica saheliana estricta, aparecen primero  las sabanas secas  con pluviometría de 400 mm 
hasta 600 mm anuales. Esta zona es de agricultura precaria. Sigue una zona de sabanas arbustivas y 
boscosas (zona sudano-saheliana, sudanesa, y sudano-guineana) con pluviometría monomodal entre 
500 y 1200 mm, donde la agricultura está bien establecida. 
En cambio, las grandes sabanas americanas se benefician de un contexto más favorable.  La 
localización continental del Cerrado, muestra que la estructura y la naturaleza de la vegetación se 
organizan como una formación vegetal continua, con una riqueza específica que le permite adaptarse 
a los cambios climáticos, como en las fluctuaciones pasadas, más o menos húmedas o secas.  
Los suelos, profundos en el Cerrado, son una de las llaves del funcionamiento de estos 
sistemas, compensando la aridez climática de una parte del año con una reserva hídrica en 
profundidad o permitiendo un drenaje eficaz en periodos de alta pluviosidad. Se puede considerar 
este bioma como relativamente resistente, adaptado, reconstruíble, siempre y cuando los focos de 
biodiversidad y la continuidad de ambientes naturales sean mantenidos. Una de las características del 
Cerrado es que, al contrario de las sabanas africanas muy dependientes de las lluvias a escala del 
bioma, su vegetación presenta un gradiente determinado principalmente por  factores edáficos. 
Después de una enumeración de las principales características de los suelos encontrados en las 
sabanas africanas y sur-americanas, el capítulo se termina con una descripción del proceso actual de 
transformación de estos ecosistemas naturales en agro-ecosistemas insistiendo sobre sus 
perspectivas de sustentabilidad. 
La zona de las sabanas africanas vio nacer los grandes imperios con los cuales se desarrolló una 
agricultura original. Esta fue basada en cultivos sobre quema durante 3-4 años, seguidos de varios 
años de barbecho, estos sistemas parecieron mantener durante siglos las tierras en un nivel bajo pero 
estable de productividad  y,  aparentemente, compatibles con la densidad demográfica.  
Los sistemas agrícolas de la mayoría de los países del África subsahariana fueron 
considerablemente alterados en el último medio siglo a causa de los efectos de la sequia y del cambio 
de modo de manejo de las tierras y de sistemas de producción en relación a las políticas agrícolas 
dirigidas a  cultivos de exportación. En los mediados de los años 1960, se estimaba que la 
introducción del maní15 necesitaba una extensión de las tierras cultivadas en detrimento del espacio 
silvo-pastoril. Actualmente los barbechos escasean en las regiones de alta densidad demográfica, y ha 
disminuido el retorno de materia orgánica para mantener o restaurar la fertilidad de los suelos. 
Además el problema esencial del empleo de los residuos orgánicos es su disponibilidad. El uso 
prioritario de los residuos de cultivo es como alimento animal, y combustibles. En este contexto, la 
fertilidad de las tierras cultivadas no podía ser conservada debido al decrecimiento de los contenidos 
de materia orgánica ya que lo barbechos no se practican y  que las exportaciones minerales por los 
cultivos no son compensadas. En consecuencia, se notan degradaciones de los suelos cultivados, con 
disminución de los rendimientos desde hace más de 40 años. 
                                                          
15
 Los cultivos de oleoproteaginosos fueron impulsados en África por los europeos después de la segunda guerra mundial 
como una solución a los acuerdos de 1947 con los EU, que impusieron a Europa una reducción de esos cultivos para 
favorecer los cultivos y exportaciones estadounidenses de soja. 
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De modo opuesto, las tierras americanas han conocido otros desarrollos. Durante muchos 
decenios se consideraba  los biomas de sabanas americanas como inaptos para la producción 
agrícola, y quedaron reservados a une ganadería extensiva. Hasta la primera parte del siglo XX, la 
agricultura en sabana fue de subsistencia, limitada a los suelos sobre aluviones recientes de las 
márgenes de ríos. La agricultura adquiere una importancia en las sabanas colombo-venezolanas y 
brasileñas cuando se toman esquemas de producción asociados a una fuerte fertilización mineral 
industrial y a la introducción de productos fitosanitarios. En los últimos 50 años, tanto en los Llanos 
como en el Cerrado, los pastizales naturales, adaptados a los suelos, fueron transformados en 
pastizales cultivados con especies introducidas de África. Refiriéndose a los pastizales, las soluciones 
propuestas para mantener y mejorar la fertilidad se encuentran en las asociaciones con leguminosas 
forrajeras cuya eficiencia podría certificarse y mejorarse por una intensificación de las investigaciones 
adecuadas.  
En África sub-sahariana, vale la pena mencionar el ejemplo de las “sabanas parqueadas” donde 
los productores escogen la conservación de árboles en zonas de cultivos y constituyen así “parques” 
para valorizar a la vez la producción de madera, leña, forraje y  frutas y los cultivos tradicionales. En 
estos sistemas se cultiva hasta unos 20 años sin evolución notable de los rendimientos y sin inputs 
notables. Estos parques son un potencial importante de estas regiones y se indican actualmente 
algunos proyectos de regeneración de parques preexistentes.  
En Brasil, se buscó el uso de plantas de cobertura (asociada con cero labranza) y, 
particularmente, de leguminosas fijadoras de nitrógeno, que cubran el suelo en cualquier período del 
año, y que permitan la limitación del escurrimiento superficial, favorecen la actividad biológica dando 
cantidades importantes de MO y elementos minerales a los horizontes superficiales del suelo. Estas 
leguminosas pueden ser utilizadas como plantas de cobertura entre dos cultivos, como cultivo 
individual o como barbecho de corto plazo (2-3 años). En este sentido, en los cinco últimos años la 
integración cultivo-ganadería-silvicultura o agro-silvicultura  está siendo estudiada y fomentada para 
lograr la indispensable sustentabilidad agrícola.  
En sus conclusiones, los autores recuerdan que actualmente, son más o menos 300 millones de 
pobladores en las sabanas del oeste africano, de los cuales 60% viven de agriculturas. Este contexto 
global con fuerte crecimiento demográfico y contexto climático variable, muestra que las pequeñas 
agriculturas tienen un rol fundamental en la mejora de seguridad alimenticia y la lucha contra la 
pobreza. Existe una relación positiva entre el aumento de la productividad agrícola y la reducción de 
la pobreza en África.  Por otra parte, el modelo de las agriculturas de las sabanas americanas, basadas 
en políticas de transferencia de alta tecnología  por  latifundistas capitalistas tradicionales no parecen 
ser la base de un escenario aceptable para el futuro y transferible a otras partes del mundo. 
Actualmente, el progreso científico y técnico para las agriculturas más pobres solo se realizará 
tomando en cuenta las particularidades de estas y el conocimiento más detallado de los agro-
ecosistemas existentes de ambos lados del Atlántico. 
 
CAPÍTULO 4. DEGRADACIÓN Y MANEJO SOSTENIBLE DE SUELOS DE SABANA 
Roberto López Falcón,  Fernando Delgado Espinoza  
 
En la medida en que crece la demanda por alimentos pero no los niveles de productividad 
agrícola, se genera una creciente presión para incorporar nuevas tierras a la producción. Parece 
inevitable, por tanto, que importantes  superficies de sabanas aún no explotadas  se incorporen 
pronto a la producción agrícola. 
En efecto, las sabanas tropicales representan 28% de las tierras en América tropical, 57% en 
África y 34% en Asia y constituyen uno de los últimos recursos de tierras relativamente fáciles de 
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cultivar en el planeta. Pero sus limitadas reservas orgánicas y minerales, sólo aseguran un frágil 
equilibrio edáfico, una baja productividad inmediata y, en caso de manejo inadecuado, un alto riesgo 
de degradación.  
Los sistemas de producción agrícola deben, por tanto, ser adaptados a las condiciones 
edafoclimáticas de estos ecosistemas, con el fin de alcanzar los niveles de producción que demanda el 
crecimiento de la población, sin causar a largo plazo problemas de degradación de este recurso 
natural básico del cual depende el indispensable aumento de la producción agrícola del futuro.  
En este contexto, aparte del conocimiento de los procesos y riesgos de degradación que 
amenazan los suelos de sabanas tropicales, este capítulo da a conocer no solamente las alternativas 
de lucha y prevención contra los diferentes tipos de degradación que pueden afectar estos suelos 
sino también un conjunto de prácticas, medidas o actividades que tienen la finalidad de recuperar, 
mantener o mejorar sus funciones agro-productivas; en resumen, se proporcionan medidas 
alternativas que propenden al mejoramiento y conservación de los suelos de sabanas tropicales. 
La primera parte del capítulo está dedicada a la descripción de los procesos de degradación 
de los suelos tal como definidos y agrupados por diferentes autores. Particularmente, FAO los agrupa 
en cinco categorías generales: Erosión, hídrica y eólica. Exceso de sales: salinización y sodificación. 
Degradación química: acidificación - lixiviación de bases, desarrollo de toxicidad - contaminación. 
Degradación física: deterioro de las propiedades físicas del suelo (porosidad, permeabilidad, 
estabilidad estructural) que generan degradación, como la compactación del suelo. Degradación 
biológica: mineralización excesiva de la materia orgánica del suelo. 
Estas descripciones generales permiten, aliviando el capítulo correspondiente de la 
Monografía Tierras Llaneras, dar al lector no especializado en la materia, la posibilidad de evaluar 
correctamente el impacto actual o potencial de la degradación de los suelos de sabana. Una 
descripción detallada de once tipos de procesos, enriquecida de varios Encartes, permite, al final, 
entender mejor lo que ha sido denominado la “Espiral descendente de la trampa de la pobreza” que 
simboliza el encadenamiento de procesos degradantes de los suelos y, en consecuencia, de los 
recursos de las poblaciones que dependen de su producción. Esta primera parte del capítulo se 
termina con una discusión acerca de la evaluación cualitativa o cuantitativa de los procesos de 
degradación del suelo a través de  diferentes métodos: observaciones y mediciones directas, técnicas 
de teledetección y modelos matemáticos de varios tipos. Se diferencian así los diversos impactos que 
pueden afectar los suelos de sabana, y que deben ser conocidos por los responsables del uso de estas 
tierras, bien sea a la escala local de una explotación agrícola o a la escala general de la ordenación 
territorial. 
En términos generales se plantea que los suelos, al cumplir cualquiera de sus múltiples 
funciones ecológicas (naturales), socioeconómicas (antrópicas) deben recibir por parte del hombre 
(principal beneficiario de su multifuncionalidad) retribuciones traducidas en medidas de 
mejoramiento y conservación, evitando así su degradación.  Ello propenderá al manejo sostenible del 
suelo, sistema vital de la más alta importancia, bajo la sola consideración  de que la mayor parte de la 
producción alimentaria requerida por la población mundial, en continuo crecimiento, depende de él.  
Es así que la segunda parte del capítulo está dedicada a enumerar y describir un conjunto de 
prácticas, medidas o actividades incorporadas dentro de distintos sistemas de aprovechamiento del 
recurso, diseñados y ejecutados con la finalidad de recuperar, mantener o mejorar las funciones del 
suelo, y reducir los impactos sobre  los suelos de planicies, llanuras o sabanas tropicales. 
Las distintas prácticas o formas de aprovechamiento sostenible del suelo con fines agrícolas, 
buscan, principalmente, recuperar, mantener o incrementar la productividad de dicho recurso, y 
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reducir su degradación. Tales prácticas suelen clasificarse de distintas maneras. Una clasificación 
basada en la funcionalidad de las mismas, ayudaría a sistematizar su agrupamiento según el objetivo 
que persiguen, en términos de contribuir a mejorar la productividad del suelo o evitar su degradación, 
en ambientes edafoclimáticos muy particulares. Se diferencian así: 
Prácticas de Mejoramiento de Suelos: para recuperar o mejorar su productividad, así como a 
incrementar su resistencia intrínseca a los agentes degradantes. 
Manejo de Coberturas: incluye prácticas que involucran el manejo de vegetación viva o de 
restos vegetales, con el objetivo fundamental es reducir o amortiguar los impactos directos de 
agentes principales de la degradación, como la erosividad de la lluvia.  
Prácticas de Control de Escurrimientos: incluye prácticas dirigidas a mitigar los impactos de 
agentes secundarios de la degradación, como son los escurrimientos que ocurren después de una 
lluvia. 
Prácticas Complementarias: incluye prácticas que contribuyen a mejorar la aplicación, 
funcionalidad o eficiencia de algunas de las medidas de mejoramiento y/o conservación aplicadas a 
los suelos. 
Uno de los caracteres originales de este capítulo es el de hacer salir de la esfera técnico- 
comercial, donde han estado, tradicionalmente, confinadas la descripción y la justificación científica 
de la validez o invalidez de prácticas que, en general, son consideradas como indignas de la atención 
de los investigadores académicos. Es así que vamos a saber más de prácticas como: sistemas 
convencionales de labranza  “Labranza horizontal”, “Labranza alternativa”, Labranza reducida, 
Labranza vertical, Labranza-siembra, Labranza a salidas de temporada lluviosa, Labranza vertical, 
Labranza bajo cubierta, Siembra directa.   
En realidad, estas prácticas fueron inicialmente promovidas con fines de lucro por la industria 
mecánica o química más preocupada de abrir sus mercados que de preservar la calidad productiva de 
los suelos. Pero, actualmente, la presión demográfica y económica hace que se presione la 
comunidad científica para que contribuya eficiente y responsablemente a mejorar  estas prácticas 
para el bienestar de la población actual y venidera del planeta. Por ello que podemos ver ahora la 
literatura científica preocuparse de asuntos como  fertilizante de liberación lenta y controlada, 
adecuadamente diseñado, que puede liberar los nutrientes de la manera requerida por cada tipo de 
planta, según la fase de su crecimiento, lo que permitirá una utilización más eficiente del mismo con 
el consiguiente ahorro del producto y una reducción de sus efectos contaminantes. Los de origen 
sintético se obtienen por procesos industriales de muy variada naturaleza, y pueden agruparse en 
tres tipos principales: productos recubiertos (como por ejemplo la urea encapsulada en plástico, la 
urea granulada recubierta de azufre, o fertilizantes recubiertos con resinas o aceites naturales, yeso, 
caolín, corcho o látex),  productos de baja solubilidad, principalmente fuentes nitrogenadas, como por 
ejemplo la urea-formaldehído y la isobutilidendiurea y productos inhibidores de la actividad 
microbiana como la guaniltiourea, los tiazoles y las triazinas sustituidas. 
Es una necesidad, y un deber de los científicos, preocuparse de la promoción de tecnología de 
bajos insumos para lograr un mejor aprovechamiento de la fertilización mineral de los cultivos 
adaptándose a factores edáficos limitantes. En lugar de tratar de eliminar dichos factores críticos, se 
debe buscar la utilización de cultivos o variedades que sean tolerantes a condiciones limitantes, 
principalmente a los bajos niveles de fósforo disponible o de otros nutrientes en el suelo, así como a 
toxicidades por aluminio o  excesos de hierro o manganeso, característicos en ciertos suelos 
tropicales ácidos.  
Se propone manejar la acidez del suelo con el mínimo de insumos, haciendo énfasis en el 
estímulo del crecimiento radical profundo. Con la utilización de cantidades reducidas de cal, se logra 
aportar calcio como nutriente esencial, en lugar de usar elevadas cantidades de cal agrícola como 
xciv 
 
 
enmienda para corregir la acidez del suelo. Igualmente, se debe propiciar el uso y manejo de 
fertilizantes fosfatados a los costos más bajos, haciendo una mayor utilización de fuentes baratas de 
fósforo, y prolongando los efectos residuales de su aplicación al suelo. 
La fertilización orgánica con productos de origen vegetal o animal posee un valor superior y 
extraordinario que, generalmente, no puede determinarse o medirse por el solo contenido de 
elementos nutritivos en las cenizas de estos productos. Los abonos orgánicos presentan muchas 
ventajas, en comparación con los fertilizantes minerales: el nitrógeno y los otros elementos 
contenidos en estos abonos son suministrados a las plantas de una manera lenta pero continua, 
contienen sustancias como hormonas, enzimas, auxinas y antibióticos, que pueden ser absorbidas por 
las plantas, aumentando su crecimiento, protección, desarrollo y rendimiento. Asimismo, contribuyen 
a mejorar las condiciones físicas de los suelos, favorecen su actividad biológica y aumentan la 
producción de compuestos húmicos. En fin, se reconoce que los fertilizantes orgánicos pueden actuar 
como enmiendas, ayudando a corregir alguna condición química desfavorable como acidez o 
alcalinidad. 
Estos ejemplos sirven para ilustrar el propósito de los autores de este importante capítulo, que 
no se limita a lamentar las desastrosas consecuencias de la degradación de los suelos sino, también, 
propone itinerarios concretos y científicamente bien justificados para mejorar el potencial productivo 
tanto de los suelos de sabanas naturales, con sus limitaciones nativas, como de los suelos degradados 
por décadas de manejo inadecuado. 
 
CAPÍTULO 5.  MODELIZACIÓN Y EXPERIMENTACIÓN AGRONÓMICA  
Ignacio Castro,  Jean-Marie Hétier  
 
Al inicio del desarrollo de la informática científica, la modelización apareció como una opción 
facultativa que venía a añadirse a los métodos tradicionales de la agronomía experimental cuyos 
postulados de causalidad lineal parecían inmutables. 
En efecto, la experimentación agronómica tradicional se limitaba, casi siempre, a optimizar 
todos los factores de rendimiento conocidos, excepto aquel cuya influencia sobre la producción 
vegetal se quería poner de relieve. El tipo de información así obtenida, dejaba prosperar en los 
agrónomos una representación aditiva de los factores, la cual minimiza las interacciones y los otros 
aspectos de la complejidad de los sistemas suelo-planta. 
Pero este tipo de experimentación agronómica tradicional, casi  desapareció durante estos 
últimos treinta años a falta de personal científico y técnico y de medios financieros adecuados. Esto 
condujo, a la paradoja de un discurso oficial, que elogia los méritos de la modelización que permitiría 
ahorrar tiempo y dinero, pero sin dar los recursos humanos y materiales necesarios para realizar las 
experimentaciones necesarias para calibrar y validar seriamente los modelos.  
Pero este tipo de experimentación agronómica tradicional, casi  desapareció durante estos 
últimos treinta años a falta de medios financieros y personal. Esto condujo, a la paradoja de un 
discurso oficial, a elogiar los méritos de la modelización que permitiría ahorrar tiempo y dinero sin dar 
los recursos humanos y materiales necesarios para realizar las experimentaciones necesarias para 
calibrar y validar seriamente los modelos.  
En efecto, el  desarrollo de investigaciones asociando, estrechamente, a la modelización y a la 
experimentación agronómica supone una clara conciencia de cómo articular estas actividades, de 
manera coherente en el espacio y en el tiempo para, a la vez: 
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 abastecer la investigación,  
 apoyar la enseñanza,  
 racionalizar la producción agrícola. 
Este capítulo reúne ejemplos de investigaciones experimentales destinadas a crear modelos 
nuevos o a modificar modelos existentes, para mejorar su poder predictivo y explicativo. 
Antes de examinar estos ejemplos, pareció indispensable recordar los principios básicos de la 
modelización del sistema suelo-planta, en general, y del caso particular de cultivos anuales, como el 
maíz o el arroz. 
 
Principios básicos de la modelización 
 
Es necesario por ejemplo recordar que estos sistemas de ecuaciones y proposiciones lógicas, 
que constituyen un modelo, intentan representar las relaciones entre variables (propiedades 
mensurables del sistema cuyas magnitudes varían en el tiempo) y parámetros (cantidades 
temporalmente invariables que caracterizan al sistema). 
En caso de desacuerdo entre valores simulados y resultados de mediciones, el programa se 
modifica para mejorar los resultados de la simulación. Es lo que se llama la calibración del modelo.  Es 
también necesario comprobar que la mejora aportada no es fortuita. Para eso, se utiliza el programa 
modificado con otros datos independientes de los primeros. Esta última fase se suele llamar  
validación. 
Los modelos matemáticos utilizados en agronomía pueden ser categorizados en dos clases: los 
modelos solamente predictivos llamados “empíricos” y los modelos  causales o explicativos llamados 
“mecanísticos”. Los modelos empíricos se reducen a una expresión matemática simple que 
transforma un grupo de variables de "entrada" en una "salida" de resultados predictivos, sin tratar ni 
siquiera de describir el proceso bajo estudio. Los modelos causales o “mecanísticos” tienen el 
propósito de describir, de una manera más exacta y verificable posible, los  procesos físicos, químicos 
y biológicos implicados en la relación suelo-planta. Se estima comúnmente que, en las etapas de 
calibración, validación, evaluación y verificación de un modelo mecanístico, se emplea hasta 10 veces 
el tiempo invertido, inicialmente, en la construcción del modelo. 
Para terminar esta primera parte introductoria, se enumeran los requerimientos ideales que 
deberían satisfacer los modelos para cumplir cabalmente su papel predictivo y explicativo, en el 
marco tanto de la investigación agronómica como de la optimización de la producción agrícola. 
Como primer ejemplo, se presenta el modelo  CERES-Maíz que simula el crecimiento de maíz 
sobre una base diaria, en respuesta al clima, al suelo y a las condiciones ambientales, los tipos de 
fertilizantes y otras estrategias de gestión del suelo. En él, se simula el desarrollo fenológico de la 
planta, la acumulación y la partición de biomasa, y el rendimiento final en el cultivo. La última versión 
revisada de Ceres-Maíz ha demostrado ser un buen simulador del crecimiento del maíz bajo distintas 
condiciones de campo. 
En esta parte del capítulo, se procede a una revisión histórica de los inicios de la aplicación de 
CERES-Maíz en Venezuela, a mediados de los años ochenta. El balance de agua fue uno de los 
aspectos más estudiados inicialmente. La validación local se realizó en Maracay (FONAIAP), tomando 
en cuenta el balance de agua y nitrógeno, producción de biomasa, concentración de nitrógeno en el 
tejido, producción de grano. La comparación entre las predicciones del modelo y las observaciones 
realizadas, con respecto al balance de agua, indicaron una elevada concordancia entre ambos, 
cuando se consideró todo el perfil del suelo. Con respecto a la dinámica del N-NO3, se observaron 
notables diferencias, cuando se consideró el perfil en su totalidad. En ese caso, se observó que 
ocurrían desviaciones muy apreciables con relación a los resultados de los muestreos. Con respecto a 
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la dinámica del N-NH4, se encontraron notables desviaciones, independientemente, de que se 
considerara el perfil en su totalidad o por horizontes. Las desviaciones mayores se presentaron,  luego 
de la aplicación de la urea en el re-abono. 
En conclusión de esta fase inicial de aplicación del modelo CERES-Maíz en Venezuela, se debe 
sacar la conclusión de que los disfuncionamientos constatados se debían corregir mediante la re-
escritura de algunas partes del modelo que aparecieron como inadecuadas para simular, 
correctamente, el ciclo del agua o del nitrógeno, o como inadaptadas a las variedades utilizadas en el 
país.  
Un poco más tarde, se realizaron varios estudios del ciclo del nitrógeno en suelo de sabana 
tropical ubicado en el jardín botánico de la UNELLEZ, Barinas, en los Llanos Occidentales de 
Venezuela. 
En efecto, la modelización de este proceso no puede realizarse correctamente, sin considerar 
las pérdidas y las transformaciones del nitrógeno, durante su ciclo  en el sistema suelo-solución-
planta. Otras transformaciones ocurren durante la transferencia del nitrógeno hacia las partes aéreas 
y el grano, durante el  crecimiento y el desarrollo de  la planta, que se deben tomar en cuenta en las 
transferencias implicadas en los flujos, que el modelizador va a tener que simular, lo mejor posible, 
con sus sistemas de ecuaciones.  
Como todos los experimentos realizados durante casi diez años en Barinas implicaban el uso 
del 15N el trazador isotópico del nitrógeno, se limitó el capítulo a recordar los principios y las 
condiciones de uso de este trazador, en experimentos isotópicos. En efecto, para poder interpretar, 
correctamente, los principales resultados resumidos en el apéndice del capítulo, era indispensable 
recordar, al lector, el principio de la dilución isotópica y las condiciones de aplicación para poder 
calcular los flujos brutos de mineralización y organización, así como sus resultados netos.  
Por ejemplo, se estableció que la cuarta parte  de la urea utilizada como fertilizante 
nitrogenado se organiza en el suelo durante un cultivo de maíz, en buena parte, bajo la influencia de 
las malezas. Este nitrógeno organizado casi no va ser utilizado por la cosecha siguiente. Otra cuarta 
parte del fertilizante (o un poco más en las mejores condiciones) va a ser exportado por la cosecha de 
maíz, mientras que la mitad (o un poco menos en las mejores condiciones) se pierde por 
volatilización, al inicio del cultivo, por desnitrificación cuando la saturación del suelo se presta para 
ello y a partir de la planta, en su fase final. 
Cálculos simples permiten evidenciar que la falta de nitrógeno, derivado del suelo, no se debe a 
flujos insuficientes de mineralización bruta, los cuales sobrepasan en general los 2 kg N diarios, 
necesarios al momento de crecimiento máximo del maíz. Otras consideraciones más generales 
parecen indicar que la limitación de los rendimientos de maíz en Venezuela no se debe tanto a la 
fertilización, sino al uso de variedades que no soportan el exceso de calor durante una buena parte de 
los días de cultivo. 
Faltan todavía más experimentos de este tipo para que los modelos logren simular 
satisfactoriamente todos los acontecimientos que se desarrollan en el sistema, a lo largo de un cultivo 
de maíz. 
 
Segundo  ejemplo de aplicación: CERES-Arroz 
 
En la misma época, tomando en cuenta la mala utilización de los abonos nitrogenados por el 
arroz, el Programa de Producción Agrícola Vegetal de la Universidad Ezequiel Zamora (UNELLEZ) lanzó 
una investigación que comenzó por una evaluación de la respuesta del arroz a la aplicación de 
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nitrógeno. Por medio de la utilización de modelos de simulación, debidamente calibrados y validados, 
se esperaba determinar la influencia respectiva de una serie de variables que afectan la producción 
de arroz, y definir, así, la manera de modificar la planta y su manejo y aumentar su rendimiento.  
Se procedió al análisis del sistema suelo-planta con ayuda del el modelo CERES-Arroz el cual 
simula el crecimiento, el desarrollo y la producción del arroz, adaptándolo a las condiciones de los 
Llanos Occidentales de Venezuela, y apoyándose sobre investigaciones coordinadas por las 
necesidades de calibración y validación del modelo elegido.  
El modelo CERES-Arroz simulaba, correctamente, la duración del ciclo hasta el principio de su 
período reproductor, la floración y la madurez fisiológica, así como el rendimiento en grano y en 
biomasa a la cosecha y el peso del grano. Sin embargo, no llegaba a una buena previsión de los 
componentes del rendimiento tales como: número de granos y número de panículas por m2, 
producción de biomasa a la antesis. 
La confiabilidad indispensable de los resultados supone la organización y el seguimiento de 
experimentaciones estrechamente vinculadas a la calibración y a la validación del modelo elegido. 
Ello permite apoyar la elección racional del itinerario técnico adecuado para que el cultivo sea 
rentable a nivel económico y satisfactorio a nivel ecológico. 
 
Tercer ejemplo de aplicación: Modelo MOMOS  
 
En Venezuela, Colombia y Ecuador, se encuentra el páramo, ecosistema ubicado sobre el límite 
de la vegetación forestal, entre 3300 y 4800 msnm, bajo las condiciones húmedas de la parte 
septentrional de los Andes. El páramo es un ecosistema de tipo alpestre con suelos ricos en materia 
orgánica, lo que explica –probablemente- su buena resistencia a la degradación por la erosión. 
Una gestión conservadora de las reservas orgánicas es fundamental en estas montañas 
andinas. En efecto, ellas constituyen las fuentes superiores de captación de agua, y la  degradación de 
sus suelos tendría efectos negativos sobre el curso inferior de los ríos que abastecen los bosques 
húmedos tropicales o las sabanas circundantes de los Llanos. 
Los agro-ecosistemas del páramo son  sometidos actualmente a una agricultura intensificada 
con un retroceso de las zonas de barbecho. Para hacer frente a los efectos de esta intensificación, la 
modelización constituye una herramienta irreemplazable de comprensión de la renovación de las 
reservas orgánicas por el barbecho y, también, de previsión de los riesgos vinculados a la 
intensificación de su utilización agrícola. 
Los estudios de calibración y validación del modelo MOMOS no habrían sido posibles sin la 
técnica de entierro de bolsos de malla de nylon. Estos son llenados de suelo, añadido de una cantidad 
suficiente de material vegetal marcado 14C y 15N, (trigo cultivado sobre solución nutritiva en células de 
cultivo) para que se puedan realizar nueve extracciones anuales (cada una con cuatro réplicas.  
En los dos sistemas, boliviano y venezolano, no se detectó influencia significativa del tiempo de 
barbecho sobre los procesos de descomposición de la materia orgánica en estos barbechos, pero si se 
detectó una neta influencia de la calidad de la paja aportada.  
Desde un punto de vista climático, la mineralización del carbono y nitrógeno debería ser más 
débil en la puna boliviana, cuyo clima es muy frío y muy seco, que en el páramo venezolano que es 
constantemente húmedo. En realidad, se observa todo lo contrario: los suelos arenosos de la puna 
son muy pobres en carbono (del orden de un 0,5% C), mientras que los suelos del páramo son muy 
ricos y almacenan alrededor un 10 % de Carbono orgánico. 
Aunque los factores climáticos sean mucho menos favorables a la descomposición en el puna 
que en el páramo, tan pronto un poco de agua esté disponible, se produce un despertar violento de la 
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biomasa microbiana cuya respiración mineraliza más carbono que en el páramo venezolano, donde la 
biomasa microbiana tiene un nivel respiratorio constante, pero bajo, durante todo el año. 
En el caso del modelo MOMOS, una tal acumulación de resultados coherentes y fiables hubiera 
sido prácticamente imposible de organizar, sin hacer -explícitamente- referencia a un modelo.  Ello 
demuestra, bien claramente aquí, su papel de marco teórico, tanto para organizar  investigaciones 
como para la gestión racional de los suelos. 
 
 
CONCLUSION 
 
En conclusión, se insiste sobre el hecho de que la modelización y la escritura de los programas 
de simulación en computadoras deben constituir actividades altamente educativas. En efecto, este 
proceso estimula los alumnos a organizar sus conocimientos, a partir de los elementos 
proporcionados por el profesor. Además, se ven animados a tomar conciencia de la complejidad de 
los agro-ecosistemas, pero sin ser desanimados -por adelantado- por el hermetismo de las barreras 
disciplinarias. Este enfoque educativo facilitará, por otro lado, su formación profesional y sus 
relaciones con los distintos protagonistas de la producción agrícola de los llanos, en plena evolución 
técnica e institucional. 
 
Apéndice Capítulo 5: Diez años de balances de nitrógeno en el Jardín Botánico de Barinas 
 
En apéndice del capítulo  se seleccionó una serie de resultados de balances de nitrógeno bajo 
cultivo de maíz que sirvió para evidenciar el tipo de correcciones que sería necesario realizar para que 
el modelo CERES-Maíz simule de manera más realista las pérdidas de nitrógeno inducidas por el uso 
de Urea en la fertilización nitrogenada del maíz en un Alfisol de los Llanos Occidentales de Venezuela. 
Por ejemplo, no se sabe de dónde proceden las pérdidas de nitrógeno derivado del fertilizante, que se 
pudieron constatar a final de cultivo en Barinas. Sólo tiene en cuenta,  el modelo CERES-Maíz, la 
exudación y la necrosis en las raíces (5% de la masa radicular al día), conjunto de fenómenos llamado 
rizodeposición. Pero, en ningún momento toma en cuenta las pérdidas de nitrógeno derivado del 
fertilizante a partir del suelo, al inicio del cultivo o de la biomasa aérea, en las últimas semanas antes 
de la cosecha. 
 
APÉNDICE ANALÍTICO 
Fernando Millán, Jean-Marie Hétier 
 
El Apéndice Analítico se ha ideado como apoyo científico y técnico para  profesionales como, 
científicos, ingenieros, técnicos, profesores, estudiantes que, de una u otra forma, se interesan en el 
diagnóstico de la fertilidad y eficiencia de la fertilización. En el mismo podrán encontrar unas 
discusiones críticas de los métodos de análisis de suelos más utilizados en estas materias para tener 
mejores  elementos de juicio para una interpretación y aplicación racional y no dogmática de los 
resultados. Al desarrollar sus capacidades críticas, tanto el analista como el responsable de la 
interpretación de los resultados, ambos tienen que conocer los alcances y los límites de la validez de 
estos análisis para orientar mejor los productores en la racionalización de la producción agrícola. Para 
elevar este nivel crítico hemos asociado al la bibliografía citada unas listas adicionales de bibliografías 
temáticas para cada parte del anexo para que el utilizador del anexo pueda conseguir todos los 
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documentos necesarios para apreciar el valor de los resultados obtenidos por cada método. Además, 
los investigadores van a poder ganar mucho tiempo al encontrar reunida una documentación 
bastante completa sobre cada tema. 
Se acompaña  la presentación de cada método de las consideraciones necesarias para un 
análisis crítico de los resultados. En efecto, es primordial conservar un punto de vista científico a lo 
largo de todo el proceso de diagnóstico de la fertilidad y los efectos de la fertilización. El proceso 
científico comienza en el momento de la toma de las muestras in situ y se termina por la lectura y la 
interpretación de los resultados. Los resultados deben siempre interpretarse en función de un buen 
conocimiento del proceso analítico utilizado por que  sólo son un reflejo más o menos deformado de 
una realidad casi siempre compleja y cambiante. El científico reconstruye  esta "realidad"  según las 
representaciones más o menos conscientes procedentes de su formación científica inicial y de su 
experiencia profesional. 
Es necesario recordar estas exigencias ya que los primeros químicos que pusieron a punto la 
mayoría de estos métodos de análisis de  suelos,  estaban sobre todo preocupados de obtener 
resultados fiables y reproductibles en el laboratorio en una época en la que los límites de detección 
de los métodos analíticos eran mucho más elevados que ahora. Estos métodos clásicos reflejan en 
gran parte el nivel de conocimientos de un pasado lejano donde se usaban métodos de análisis 
químicos poco sensibles.  
Durante la segunda mitad del siglo pasado, se produjo además un olvido progresivo de las 
condiciones de trabajo de estos precursores. Poco a poco se produjo también una 
“conceptualización” de  expresiones tales como "elementos asimilables" o "disponibles" que en 
realidad no corresponden a ninguna realidad físico-química bien definida.  
La realidad del suelo como interface entre litosfera y biosfera por una parte (a una escala de 
tiempo del orden de siglos a milenios) y como sistema suelo - solución - planta (a escala diaria o 
mensual) por otra parte es extremadamente compleja. Como aún la compleja realidad del sistema 
suelo-solución planta queda en gran parte inaccesible a nuestros medios de análisis y observación, es 
indispensable guardar conciencia de la diferencia muy grande entre esta realidad y las 
representaciones necesariamente simplificadoras propuestas por  los químicos del suelo o los autores 
de modelos compartiméntales que tienen que “nombrar” sus compartimentos. Esta es la razón 
fundamental por la que la presentación de los métodos seleccionados se debe  acompañar siempre 
de comentarios que permitirán al analista y al usuario evaluar el alcance y los límites de la 
interpretación de los resultados 
 Antes de empezar la descripción de los métodos físicos y químicos de análisis del suelo es 
indispensable recordar las precauciones indispensables para asegurar la validez y la representatividad 
de los resultados. El resultado de un análisis de suelo podrá revelar las características reales del 
mismo en la medida que los procesos de muestreo y preparación de la muestra estén exentos de 
errores. Por ejemplo para los suelos ricos en gravas, piedras y rocas, o desechos vegetales no 
divididos, presentando un rechazo de tamiz > a 2 mm importante es preferible también corregir los 
resultados de análisis brutos para  tener una visión global más cerca de la calidad del suelo por unidad 
de volumen o por hectárea. 
 Luego se presentan los métodos físicos de fraccionamiento, que incluyen la granulometría de 
las partículas minerales y el fraccionamiento físico de la materia orgánica. Se insiste en este tema 
relativamente poco desarrollado en Venezuela. Es verdad que ningún método permite separar 
manera perfecta cada uno de los constituyentes de los suelos pero  la separación de las raíces del 
suelo y la utilización de métodos poco agresivos de dispersión de los agregados estructurales aportan 
informaciones más completas y confiables sobre el funcionamiento del suelo. 
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Los estudios de fertilidad de suelos y de la eficiencia de la fertilización  se han basado siempre 
en el pasado sobre la determinación de la supuesta “disponibilidad” de nutrientes determinada por 
diversos procedimientos rutinarios de extracción. Pero, por lo general, los factores estructurales, 
hídricos y biológicos o son mal evaluados o sencillamente no tomados en cuenta por estos métodos 
rutinarios, por lo que la definición de fertilidad basada en estos criterios queda en general  
inadecuada o por lo menos incompleta. En efecto, estas tentativas de evaluación de la fertilidad se 
basan en una serie de postulados más o menos implícitos que empiezan por el supuesto  de una 
acción rizosférica de intercambio comparable a la de soluciones normalizadas en el laboratorio. Pero 
en la realidad del laboratorio, dichas soluciones actúan  de manera muy diferente a lo que pasa en el 
interfaz suelo-raíz. Intervienen allí varios factores: la concentración, a la relación suelo/solución, las 
condiciones de temperatura y agitación de una pequeña muestra de suelo en una gran cantidad de 
reactivo lo que representa una situación muy diferente de las condiciones creada por la planta en su 
rizo-esfera. Por ello, el potencial de intercambio indicado por los métodos de laboratorio rutinarios 
sólo puede constituir aproximaciones cómodas para clasificar los suelos y algunos aspectos de su 
fertilidad potencial en un momento dado. Pero tales aproximaciones empíricas de laboratorio no 
deben confundirse con realidades físico-químicas, como pueden ser las propiedades de 
constituyentes del suelo bien definidos tales como  minerales primarios cristales de arcilla, 
constituyentes orgánicos u órgano-minerales.  
El lector debe estar bien consciente de estas limitaciones en la manera de evaluar la fertilidad 
potencial de los suelos para poder abordar, en la segunda parte del Apéndice Analítico, la descripción 
de los métodos químicos. Se comienza con la determinación de pH del suelo y la determinación de los 
requerimientos de cal. El ejemplo del método presentado toma en cuenta la totalidad de H+ et Al3+ 
solubles y cambiables. Se adapta bien a los suelos que piden una corrección en cal superior a 1 
tonelada por hectárea (horizonte Ap de 20 de cm) cuyo pH es inferior a 5,8-6,0. El contenido en 
materia orgánica no debe sobrepasar un 15% aproximadamente. Sobre pH 6,0, es inútil efectuar esta 
determinación, el suelo no requiriendo encalado en general, pero eventualmente un abono cálcico 
adaptado.  
Seguidamente se describe el análisis elemental de C, H, N, por los métodos clásicos. Pero a 
estas determinaciones tradicionales, se agrego la determinación del carbono y más que todo del 
nitrógeno potencialmente mineralizable evaluado por incubaciones sencillas de laboratorio. En efecto 
entre las sustancias constitutivas  del nitrógeno orgánico existen enormes diferencias de estabilidad. 
Además la mayoría de los procesos de humificación requieren un consumo de nitrógeno mineral que 
viene competir con la planta. Los riesgos económicos y ecológicos que resultan de enmiendas 
nitrogenadas irracionales exigen de parte de los agrónomos y de los agricultores un mejor 
conocimiento del ciclo del nitrógeno y especialmente de las formas del nitrógeno orgánico que 
representan la reserva potencial de nitrógeno asimilable de los suelos. 
Del mismo modo el fósforo es un macronutriente para los vegetales, conjuntamente con el 
nitrógeno. No es muy abundante de los suelos, pero desempeña un papel fundamental en agronomía 
y en biogeoquímica. Este elemento se encuentra en los suelos tanto en forma inorgánica como 
orgánica y ambas afectan la cantidad de este nutriente “disponible” para la nutrición de las plantas. 
Sin embargo, esta “disponibilidad” depende de factores como solubilidad, pH del suelo, actividad 
microbiana y descomposición de la materia orgánica. La caracterización del P y las distintas formas 
presentes en el suelo permite determinar las necesidades de los vegetales y desarrollar métodos 
susceptibles satisfacerlos.  
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Distintas técnicas isotópicas fueron desarrolladas desde 1952 considerando la cantidad de P 
isotópicamente intercambiable por medio de una prueba por cultivo de una planta patrón como el 
Ray-grass (valor L). También en la misma época, luego de medir la cantidad de iones fosfatos 
intercambiables por unidad de tiempo en un sistema suelo-solución se  pudo dar una definición 
experimental del P intercambiable (valor E). Este aspecto de la investigación isotópica merecía ser 
puesto al alcance de los utilizadores de análisis de suelo por su gran valor pedagógico y sirve de 
introducción a la presentación de los métodos físico-químicos más clásicos.  
Abordando  el tema capacidades de intercambio se examina primero el problema de la acidez 
(exceso de H+ intercambiable) y de toxicidad alumínica (exceso de Al+++ intercambiable). 
Luego se aborda el tema más general de la capacidad de intercambio tanto catiónico como 
aniónico y la cuantificación de los nutrientes en su estado llamado intercambiable. En efecto el 
complejo fijador sirve de almacenamiento para los iones (cationes-aniones, orgánicos e inorgánicos). 
La medida de los cationes cambiables, naturalmente presentes en el suelo,  permite determinar la 
saturación de un suelo en elementos fertilizantes en un momento dado (generalmente en final de 
ciclo cultural en zona cultivada, pero el contenido en Ca2+, Mg2+, K+, Na+ puede variar rápidamente 
bajo la influencia de abonos, enmiendas y de la vegetación y del riego que puede a veces causar 
fenómenos de salinización. 
  En la tercera y última parte del Apéndice Analítico, se presenta una revisión bibliográfica sobre 
las determinaciones que se pueden hacer a partir de la llamada “solución de suelo” compartimiento 
del sistema suelo-planta que debería probablemente valorizarse más en el futuro en el campo del 
diagnóstico de la fertilidad y de los efectos de la fertilización. Ello permitiría desarrollar 
procedimientos de extracción que usen menor cantidad de reactivos y que estos sean más amigables 
con el ambiente. Además, las mejoras en sensibilidad y exactitud de los métodos modernos ofrecen  
ahora límites de detección muy bajas para elementos solubles en el agua, con  muestras de tamaño 
muy reducido, permitiendo en algunos casos detecciones secuenciales o simultáneas de bajas 
concentraciones de nutrientes.  
Este tipo de evaluaciones de la fertilidad mejoraría la eficiencia de los laboratorios de análisis 
de suelo disminuyendo el impacto ambiental. Estarían especialmente importantes para estudios de 
modelización de los flujos de nutrientes en el suelo, donde el seguimiento de la solución de suelo a lo 
largo de experimentos de larga duración  requiere numerosos análisis químicos.  
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INTRODUCTION 
 
D’une lecture critique de la première édition de la monographie « Terres llaneras » est sortie 
l'idée d’une seconde édition, mise à jour à deux points de vue. Il fallait d’abord la libérer du poids de 
considérations générales, par exemple sur les cycles biogéochimiques ou les processus généraux de 
dégradation des sols, qui alourdissait trop la première édition et la faisait sortir du cadre spécifique 
qui doit avoir une monographie régionale. En conséquence, le comité éditorial constitué pour 
préparer la seconde édition de «Tierras Llaneras», a décidé de limiter la monographie aux aspects 
spécifiques des llanos. On y évoque d’abord certaines traces historiques significatives, le climat, les 
caractéristiques des sols et des ressources hydriques, les écosystèmes de savane et de forêts, les 
aspects spécifiques de la dégradation des sols des llanos. Enfin sont évoqués certains aspects 
spécifiques des cycles N et de P dans les savanes naturelles pour  enfin décrire plusieurs modalités 
d'intervention de l'État dans l'utilisation agricole des terres des llanos. 
Mais il a aussi été décidé de publier parallèlement un Référentiel scientifique de portée plus 
générale sur l’usage agricole des sols de savane. Dans ce Référentiel on peut développer, sans trop de 
limitation, les connaissances générales qui constituent le contexte scientifique minimal dans lequel 
doivent s’élaborer les décisions adéquates, tant pour  promouvoir une utilisation des sols adaptée aux 
nécessités de la production actuelle de toute région de savane, que pour sauvegarder l’avenir viable 
des nouveaux agro-écosystèmes.   
En effet, il importe de rappeler ici que les savanes représentent 43% de la surface terrestre, 
elles occupent de vastes régions en Amérique du Sud, Afrique, Asie de sud-est et Australie. Elles sont 
caractérisées par des associations de végétation herbacée avec présence, ou non, d'arbres dispersés 
et par des climats saisonniers définis par une saison sèche bien marquée.  
Les savanes d'Amérique du de Sud avec une surface totale de plus de 2,7  M km2  depuis le 
Brésil (2 M km2), la Colombie (0,23 M km2),  le Vénézuéla (0,25 M km2), la Guyane (0,04 M km2) et la 
Bolivie (0,13 M km2) représentent à l'échelle mondiale une des plus grande surface dotée d’un 
potentiel  disponible pour augmenter et améliorer  la production agricole ou sylvicole. 
Le présent Référentiel scientifique est destiné à regrouper les connaissances qui  doivent être 
maîtrisées (ou se trouver facilement), par tout responsable de l'utilisation de sols de savane pour 
établir des cultures ou des pâturages. Mais, il ne s'agit pas de répéter ici les concepts de base qui font 
l'objet de la formation générale des ingénieurs agronomes et des élèves de licence de sciences 
naturelles qui ont eu, théoriquement, une formation de base en science du sol.  Son objectif consiste 
plutôt à réunir dans un seul document, les connaissances indispensables aux enseignants et étudiants 
de maîtrise et de doctorat ainsi qu’aux responsables de l’aménagement du territoire, qui doivent , 
eux, définir la meilleure utilisation agricole possible des sols des llanos sans compromettre leur 
fertilité dans l’avenir.  
Il a été en outre décidé d'ajouter à ce Référentiel une Appendice Analytique destinée à 
compléter les documents existants au Vénézuéla sur la réalisation et l'interprétation correcte des 
analyses de sol.    
 
CHAPITRE 1. ASPECTS BIOGEOCHIMIQUES DES CYCLES DE NUTRIMENTS DANS LES AGRO - 
ÉCOSYSTÈMES  
 Jean-Marie Hétier,  Danilo López-Hernández 
 
La plus grande partie du chapitre est consacrée à une description des flux des différents 
nutriments qui traversent les systèmes sol-plante. Cette description qualitative et semi- 
quantitative qu’on appelle traditionnellement « cycles biogéochimiques », constitue en fait une 
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abstraction pédagogique utile pour décrire simplement les différentes parties d’un système sol-plante 
inaccessible dans sa complexité multidimensionnelle et ses interactions infinies.  
Il a été considéré indispensable de renouveler d'abord deux concepts de base, ceux de fertilité 
et de fertilisation, par rapport aux notions traditionnelles de richesse ou pauvreté des sols. En effet, la 
vision statique de réserve de nutriments entraîne à des recommandations de fertilisation erronées 
qui, en grande partie, expliquent l’actuelle détérioration des sols et de l'environnement.   
On définit d'abord la fertilité d'un sol donné dans un site donné comme sa productivité 
maximale pour une culture donnée. Cette fertilité dépend de beaucoup de facteurs physiques, 
chimiques et biologiques et non seulement de la présence ou de l'absence de tel ou tel nutriment.  
La définition de la fertilisation à son tour correspond à un ensemble d'opérations destinées à 
établir ou à reconstituer la fertilité en prenant en considération le système sol-plante dans toute sa 
complexité.  
Il restait ensuite à définir la solution du sol à partir des principales caractéristiques du cycle 
de l'eau. En effet, de ce cycle dépend la vie du sol et tous les autres cycles en commençant par ceux 
de  la matière organique, du carbone et de l'azote. Par son importance comme compartiment 
intermédiaire entre les phases solides et les biomasses microbiennes et végétales, la solution du sol 
mérite un développement spécial. Du point de vue physique, on définit la disponibilité de la solution 
pour les cultures, en fonction des potentiels hydriques (entre le maximum et la saturation) 
permettant aux  racines d’absorber cette phase liquide. Du point de vue chimique, la solution agit 
d'abord comme solvant de gaz, d'anions et cations, molécules solubles de  tout type et fluide de 
transport en suspension  du matériel colloïdal organique, organo-minéral ou minéral amorphe ou 
cristallin. En fin, la solution du sol constitue le bio-constituant et milieu de vie des biomasses de tous 
les  sols qui contiennent entre 1  et plusieurs  dizaines de millions de micro-organismes  par gramme 
de sol.  
Il a en outre paru utile de clarifier le concept de Temps Moyen de Résidence (TMR)  de 
certains des nutriments qui doivent nécessairement passer un certain temps dans la solution du sol 
avant d'être absorbé par les racines. Dans le cadre de l'analyse compartimentale d'un système 
complexe comme l'est le système sol-solution-plante, le temps nécessaire pour qu'un élément donné 
disparaisse d'un compartiment comme la solution du sol, peut constituer une donnée cinétique de 
grand intérêt, entre autres pour la modélisation. 
Le second cycle présenté est celui de la Matière organique où apparaissent les principales 
étapes des cycles du carbone et de l'azote, ce qui permet de  mieux mettre en évidence leurs 
similitudes et différences. Les entrées correspondantes à la production primaire de la savane par 
exemple (qui  est de l’ordre de 4 à 6 tonnes  de matière sèche aérienne et de 2 à 9 tonnes de matière 
sèche souterraine par hectare), représentent des entrées de carbone de l'ordre de  3 à 4 tonnes par 
hectare et par an en compagnie  de quelque 100 kg d'azote. 
Puis vient la description du cycle de l'azote  qui donne l'occasion de souligner la nécessité de 
différencier les flux bruts d'azote de leurs résultats nets. En effet, les calculs arithmétiques de 
l'agronomie traditionnelle se limitaient à ajouter les soi-disant  « réserves » pré-existantes à l'engrais 
ajouté, sans prendre en considération les flux réels de minéralisation, organisation ni des pertes de 
divers types qui se produisent pendant le cycle de culture. Pour rationaliser la fertilisation et profiter 
des apports de la modélisation dans la gestion des engrais azotés, il est nécessaire d’être capable  de 
prendre en considération ces flux.  
Une fois entré dans le système sol-solution, l'azote prend part, de manière plus ou moins 
active, aux processus bruts de minéralisation-organisation dont la résultante détermine la quantité 
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d'azote minéral qui peut être mesurée dans la solution du sol et donc le maintien, la diminution ou 
l'accumulation de l'azote total du sol.  
Pour terminer l'étude du cycle, on parle des sorties du système non seulement par 
l'exportation des récoltes, mais aussi par les processus de volatilisation, dénitrification et lixiviation. 
L'ampleur des pertes définitives, sera presque toujours moindre dans les climats tropicaux avec inter-
saison sèche que dans les climats tempérés où la lixiviation est favorisée par l'absence de végétation 
pendant les hivers froids et pluvieux. 
L'examen du cycle du soufre se présente ensuite en raison de ses interactions avec celui de 
l'azote ; en particulier par la formation de composés biochimiques soufrés qui jouent un  rôle 
important dans la synthèse des protéines. Le déficit de soufre dans les plantes peut inhiber la 
synthèse de protéines et de sucres. Ce déficit est décelable par la relation N/S dans les tissus et les 
grains mais il ne se produit pas souvent car l'extraction de soufre par les récoltes est modeste, 10 à  
40 kg S par hectare, selon les cultures. 
 On insiste ensuite un peu plus sur le cycle du Phosphore pour diverses raisons. Il s'agit d'abord 
d'un élément d'importance primordiale tant pour les écosystèmes de savane naturelle que pour les 
cultures, Deuxièmement, l'immobilisation du phosphore constitue un des  obstacles le plus  
important et le plus courant à la production de biomasse végétale dans les sols de savane. C’est 
pourquoi il est important de bien connaître en détail le cycle du phosphore. Ce cycle a fait l'objet de 
multiples recherches tant dans les sols tempérés que dans les sols tropicaux où l'insolubilisation du 
phosphore par les hydroxydes de fer et d'aluminium, constitue souvent l'obstacle principal au 
développement de l'utilisation agricole des sols de savane. La recherche des  liaisons chimiques du 
phosphore avec le calcium, le fer et l'aluminium pendant un plus demi-siècle n'a pas permis de 
dépasser cet obstacle.  
Grâce à la technique de dilution isotopique pendant le dernier demi-siècle, la recherche s’est 
réorienté non vers la constitution « d'utopiques réserves » de phosphore « disponible » mais vers une 
gestion plus rigoureuse des flux de Phosphore vers la plante par l'intermédiaire de la solution du sol.  
Dans des sols de savane naturelle, le P total des 25 premiers cm de sol peut varier entre 50 et 
100 kg par hectare dont 2 à  3 kg peuvent être considérées comme disponible pour la production 
primaire qui va absorber 3 à  10 kg P annuellement, quantité égale ou un peu inférieure au P 
microbien. Dans le cas des cultures, l'entrée du P sous forme d'engrais minéral, consiste surtout à 
augmenter le compartiment des réserves minérales insolubles, puisque la plus grande partie du 
phosphore des engrais se va s’insolubiliser rapidement. Cela s’explique parce que, en général, seul un 
maximum de  10 à 15% de l'engrais sera utilisé par les plantes cultivées durant l'année de 
l'apport. Les sorties de phosphore du système sont surtout dues aux exportations par les récoltes 
puisque cet élément non volatil est presque toujours insoluble.  
L'exemple du phosphore illustre très bien le fait que les représentations telles que « des réserves 
de nutriments » ou  « richesse du sol », qui sont des termes « statiques », ne peuvent pas donner une 
idée juste des phénomènes d'échange qu'il importe d'évaluer au moyen de ses caractéristiques 
cinétiques. 
Les autres cycles de nutriments (K+, Ca2+, Mg2+) sont relativement plus simples, mais leur 
connaissance est indispensable pour comprendre la portée des recommandations traditionnelles de 
fertilisation et de chaulage.  
Traditionnellement, l'évaluation de la fertilité potassique des sols se basait sur le postulat que le 
K+ interchangeable à  pH 7 constituait une évaluation acceptable du K assimilable. Toutefois, on 
savait, depuis longtemps, que les plantes pouvaient  assurer leur alimentation potassique même si le 
K+ échangeable paraissait très insuffisant. Dans de telles circonstances, une grande partie de la 
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nutrition des plantes est assurée par le K+ interfoliaire (i.e . placé entre les couches silico-alumineuses 
des phylosilicates) des micas de la taille des limons ou des sables fins  et autres minéraux 2:1. 
Il a pu être démontré que les apports de potassium aux cultures tropicales sont hautement 
rentables parce qu'ils  se sont presque toujours traduits par des augmentations de production d'une 
valeur très supérieure au coût de l'engrais investi. Par exemple, chaque kg de K2O investi provoque un 
supplément de production équivalente au prix de  2 à  6 kg d'engrais selon la culture et le prix de 
l'engrais dans le pays considéré. Par conséquent, les recherches, relativement simples, qui sont 
nécessaires pour mettre en œuvre les recommandations adéquates, sont aussi hautement rentables 
surtout dans un contexte d'intensification où les nouvelles variétés sont consommatrices de 
potassium pour pouvoir synthétiser davantage d'amidon (riz, yucca) ou sucre (canne).  
Cycles du calcium et du magnésium : Les quantités de Ca et Mg total sont extrêmement 
variables. Dans le cas des sols de savane du Vénézuéla, ils sont inférieurs à  1% du sol total tandis que 
si la roche mère est une roche calcaire, ces carbonates représentent presque la totalité du sol. Entre 
ces deux extrêmes, si la roche mère n’est pas carbonatée, le Ca provient principalement des  
feldspaths et le Mg,  des phyllites et argiles. 
Une fois dans la solution, les deux éléments vont avoir des deux rôles essentiels, d'abord celui de 
nourrir les plantes. Le second rôle est celui de maintenir une structure du sol favorable, ce qui justifie 
en grande partie le chaulage puisque la stabilité de la structure (floculation des colloïdes) nécessite 
que 80 % de  la CEC soit saturée par Ca et Mg dans le cas des argiles 2:1, et 20% dans le cas des sols à 
kaolinite. 
La majorité des récoltes n'ont pas un contenu supérieur à  20 kg Mg par hectare.  Ces quantités 
peuvent facilement être fournies par des sols qui ont 0,5 cmol de magnésium interchangeable par kg 
de sol (360 kg ha -1 approximativement dans l’horizon de labour Ap). Mais le magnésium est très 
affecté par la lixiviation qui induit des insuffisances en surface et des accumulations dans les couches 
profondes du sol.   
Il est nécessaire de connaître un minimum de caractéristiques des cycles du fer, de l'aluminium 
et du manganèse qui conditionnent, indirectement et avec des effets négatifs très importants, la 
croissance des plantes. On peut regrouper ces trois éléments dans la mesure où ce sont des 
constituants majeurs des roches et des sols et qu'ils ont un rôle, positif ou négatif, indispensable pour 
les plantes. 
L'insuffisance de fer dans les plantes ne se présente que dans des sols très calcaires et, dans le 
cas de plantes incapables de le réduire de Fe+++ a Fe++. La principale interaction négative au milieu 
acide  et réducteur peut être provoquée par le manganèse qui, en excès, peut empêcher l'entrée du 
fer dans la plante, y perturber sa fonction  et provoquer  un certain type de chlorose dans des sols 
inondés. 
Les plantes qui n'accumulent pas d'aluminium dans leurs tissus ont généralement 100 à 300 
grammes d'aluminium par tonne de poids sec. Par conséquent, chaque récolte représente une 
extraction de 1 à  10 kg d'aluminium par hectare ce qui est très insignifiant à côté des 0,3 à 1 tonne 
d'aluminium échangeable présents dans le premier mètre de la majorité des sols acides qui se 
trouvent dans la plupart des écosystèmes de savane. Dans la grande majorité des sols, la quasi 
totalité de l'aluminium est intégrée dans des minéraux insolubles à l'échelle du temps agronomique. 
Pour les sols acides, au dessous de pH 5, la littérature en général parle, seulement, d'aluminium 
interchangeable, Al 3+, et de son importance relative dans la capacité d'échange cationique comme si 
n'existaient pas d’hydroxydes alumineux, bas polymères solubles ou pseudo-solubles. Ces bas 
polymères (moins de 10 atomes d'aluminium) subsistent seulement dans des solutions acides et 
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dépourvues d'anions capables de former des complexes organe-minéraux, conditions fréquentes 
dans les écosystèmes de savanes naturelles du Vénézuéla. Cependant, les méthodes de routine les 
comptabilisent comme échangeables et toxiques ce qu’en réalité ils ne sont pas. Actuellement, il 
existe des programmes informatisés qui appliquent automatiquement les constantes 
thermodynamiques de chaque espèce de polymères et complexes organo-minéraux ce qui permet 
d’en déduire quelle est la partie toxique dans le complexe extrait par KCl 1M.  
Dans l'ensemble des oligo-éléments, certains sont des micro-nutriments indispensables (B, Zn, 
Cu, Mo et CO) et d'autres sont  potentiellement toxiques, même en  petite quantité (As, Va, Cd, Cr, 
Hg, Ni, Pb).   
Une simple évocation des cycles des nutriments sert à souligner l'importance des interactions 
entre des éléments nutritifs et toxiques, qui ne doivent jamais être considérés isolément. 
Le problème de la toxicité a pris davantage d'importance, par la nécessité croissante de recyclage 
des boues de station d’épuration des eaux usées où se mélangent des résidus industriels et urbains. 
Ces boues peuvent présenter des concentrations de l'ordre de plusieurs grammes par  tonne de Pb, 
Hg, Cr et  Cd pour ne mentionner que les plus toxiques. 
On démontre, en conclusion, la cohérence entre les deux types d'analyses systémiques, à savoir 
la description des cycles biogéochimiques dans un but simplement pédagogique et la simulation du 
système sol-plante par les modèles informatisés. La simple description des cycles, sert à suivre, au 
moins qualitativement, le parcours des flux d'éléments. L'autre type d'analyse est plus rigoureux 
parce qu'elle oblige à simuler quantitativement les cycles dans des modèles qui doivent donner une 
vision dynamique et contrôlable des phénomènes d'échange entre le sol et la plante.  
 
CHAPITRE 2. BIOLOGIE DE SOLS DE SAVANE ET CHAINES TROPHIQUES  
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 A partir des caractéristiques générales des sols de savane, il est facile d’en déduire qu’ils 
doivent avoir un fonctionnement biologique très différent de celui des sols cultivés des régions 
tempérées et des sols forestiers de climat tropical. Pour cette raison, il est important de rappeler que 
la biologie de ces sols doit être considérée comme un ensemble de stratégies de productivité pour 
des sols, en général pauvres en nutriments, et de plus soumis à un régime d'alternance entre  des 
degrés extrêmes  de sécheresse et d’humidité. Ces caractéristiques obligent à bien connaître leur bio-
diversité et leur fonctionnement  dans l’écosystème naturel à l'heure de choisir le mode de gestion le 
plus adéquat pour des cultures annuelles ou des prairies améliorées. 
En premier lieu, on mentionne  le rôle des mycorhizes, association symbiotique formée par des 
champignons avec les racines de la majorité des plantes contribuant ainsi d’abord à la transformation 
et au recyclage des éléments, puis à la nutrition végétale. On examine d'abord le cas des mycorhizes 
arbusculaires  dont le réseau de mycélium s’étend loin des racines et est ainsi capable d'arriver à des 
sites du sol  où le P n'a pas été encore épuisé et peut ainsi arriver à la plante. Cette stratégie 
biologique, qui  confère aux mycorhizes le rôle de biofertilisant, est commune dans les savanes à 
Trachypogon dont les sols se caractérisent par des problèmes d'acidité et de limitation de 
disponibilité du P. 
Il existe d'autres associations symbiotiques entre des plantes et les micro-organismes qui 
permettent d'améliorer la nutrition azotée des plantes. Il s'agit d'abord de l’association,  bien connue, 
des légumineuses avec les bactéries du type Rhizobium d'une part ou, par ailleurs, des bactéries 
fixatrices libres. La fixation de N par ces organismes fixateurs libres est plus strictement déterminée 
par les conditions de la rhizosphère (pH, O2, N disponible et matière organique), ce pourquoi, dans le 
cas de sols agricoles, on a déterminé qu'ils n’arrivent à fixer qu’entre 5 à 20 kg N ha-1an-1, quantités 
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qui ne représentent qu’ une petite partie des besoins d’une culture. Les deux types de fixation de N 
se produisent dans les écosystèmes de savane.  
On doit aussi mentionner les bactéries promotrices de croissance végétale, bactéries de vie 
libre, qui sont capables de coloniser les racines des plantes, et de promouvoir leur croissance. Ces 
bactéries ont divers pouvoirs tels que: augmenter la fixation d'azote les légumineuses, favoriser la 
fourniture d'éléments nutritifs par le sol, promouvoir la croissance végétale grâce à la production 
d'hormones, favoriser les populations de champignons et bactéries bénéfiques, contrôler des 
maladies fongiques et bactériennes et contrôler certains insectes nuisibles. 
Dans le spectre des organismes qui font  la vie du le sol, un groupe très important dans les 
savanes est celui des invertébrés, spécialement ceux de grande taille. Selon  sa taille, la faune du sol  
se divise en  micro-, méso- et macro-faune. Sont ainsi bien connus les nids en forme de monticules 
qui caractérisent les termites. Les lombriciens eux, ont une influence surprenante sur le paysage 
puisqu'on a pu mentionner des accumulations de coprolites jusqu'à 200 tonnes  par hectare, ce que 
représente une partie appréciable (approximativement 6%) de l’horizon de labour. Comme preuve de 
la relation entre la structure, l'organisation et la fonction des communautés de la faune du sol et son 
impact sur la fertilité du sol, on retiendra la rénovation des l’horizon de surface par l’apport 
ascendant de matériaux  moins soumis au processus de lixiviation. 
Mais parmi les interactions entre les organismes, les relations trophiques n’ont pas que des 
effets positifs sur la fertilité du sol et des cultures. Au contraire, les nématodes, qui sont aussi un 
groupe qui se nourrit de champignons ou de bactéries, ont des effets dévastateurs sur la productivité 
des cultures, ce pourquoi ils doivent être contrôlés pour obtenir une productivité agricole correcte. 
Les micro-organismes et les invertébrés du sol influencent la dynamique des transformations 
de la matière organique par le choix du substrat alimentaire qu’ils ingèrent en fonction de leurs 
habitudes alimentaires (litière, sol, détritus), par la désintégration des matériaux organiques (c'est-à-
dire, la fragmentation et la modification physique sans  changements chimiques) ainsi que par 
l'assimilation et excrétion de métabolites. 
Entre les diverses biomasses du sol, on souligne le rôle de la plus active, la biomasse 
microbienne, dont l'activité métabolique produit des gommes organiques qui aident à la stabilisation 
des sols de savane et à la protection physique de la matière organique. La biomasse microbienne se 
comporte comme source à court terme (rythmes journaliers à mensuels) de nutriments aux plantes, 
et, constitue le principal acteur de la transformation biologique de tous les résidus organiques qui 
entrent dans sol. En outre, elle est aussi le plus important facteur de  formation et de stabilisation des 
agrégats, spécialement dans des sols de textures grossière, propres à beaucoup de sols de savane. 
Les contenus de C, N et de P dans les sols de savane, dépendent du temps de résidence des 
fractions de matière organique du sol associée aux limons  et aux argiles, tant dans le cas des 
fractions organiques des agrégats stables comme dans celui des fractions particulaires libres. Dans le 
cas des savanes bien drainées, les mécanismes de protection de ces éléments sont très importants 
étant donné la débilité de la structure de leurs sols et des fortes précipitations de la saison des pluies, 
au moment où les risques de perte de matière organique, de N et de P sont les plus importants.  
En ce qui concerne l’élévation des niveaux de nutriments, non seulement biogéniques (C, N, P) 
mais aussi de K, Ca et Mg  qui s’accumulent dans les termitières des savanes australiennes, africaines, 
sud-américaines, l’utilisation des termitières comme engrais pourrait éventuellement se justifier dans 
le cadre d’une politique de production au moindre coût. L’utilisation de ce type de matériau comme 
ressource fertilisante réellement soutenable serait limitée à certaines savanes africaines. Dans le cas 
spécifique des savanes du nord de l'Amérique du Sud, avec une faible densité de nids  plus petits, 
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l'utilisation potentielle de termitières dans des schémas de gestion agro-écologique des sols serait 
vraiment très limitée. 
La possibilité de « domestication » des populations autochtones et introduites de lombriciens 
semble plus prometteuse. Dans des expériences de courte durée, on a démontré qu'on peut 
significativement augmenter la production de pâtures (Panicum maximum) par l'activité des 
lombriciens. On a obtenu un accroissement significatif de la production de maïs et de riz non 
seulement par l'incorporation des engrais verts et de l’amer (rejets de canne à sucre) mais aussi on 
observe un fort effet synergique induit par la présence de  lombriciens. Ce résultat confirme 
l'information obtenue par des expériences de laboratoire tout comme les essais de courte durée sur 
les améliorations de la disponibilité d'éléments nutritifs sous l'effet des activités métaboliques des 
lombriciens. 
Tant la microflore comme les invertébrés du sol sont déterminants dans les principaux 
processus  des écosystème de savane, en particulier  la décomposition de la matière organique qui 
contribue à la minéralisation du C, de l’azote N, et du P. La microflore et les invertébrés, constituent 
des facteurs primordiaux pour une meilleure stabilité temporaire ou permanente des agrégats de 
sols, en contribuant à de moindres pertes de nutriments par érosion et lixiviation, surtout à la saison  
des fortes pluies, typique de ces écosystèmes. 
L'insertion d’agro-écosystèmes dans des paysages de savane, est une tâche difficile si on veut le 
faire avec une technologie alternative à l’approche hautement technicisée et nuisible à 
l’environnement encore appliquée aujourd'hui. La clé consiste à obtenir l'efficience des processus 
impliqués dans la nutrition végétale  à des moments cruciaux du développement des cultures. Cela ne 
pourra se faire qu’en se basant sur la promotion  temporaire, et au moment voulu, des processus 
biologiques qui permettent une plus grande disponibilité de nutriments essentiels. Y parvenir dépend 
du maniement approprié des fractions dynamiques de la matière organique. 
 
CHAPITRE 3. UTILISATIONS DES SOLS DE SAVANES. SURVOL TRANSATLANTIQUE : AMERIQUE DU 
SUD ET CENTRE OUEST DE L'AFRIQUE  
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Malgré  l’aspect homogène des savanes, leurs biomes ont leurs particularités et on observe un 
développement agricole bien diversifié. La comparaison des sols de savane des deux côtés de 
l'Atlantique montre que leurs conditions de formation et leurs comportements varient de manière 
remarquable. Les savanes africaines représentent 40% de la surface totale du continent, proportion 
beaucoup plus importante qu’en Amérique du sud où les savanes représentent moins de 15% de la 
surface totale.  
Les lithologies sont diverses. Dans les savanes africaines  existent d'abord les formations 
cristallines de la plate-forme Précambrienne avec des migmatites, des granits et des roches basiques, 
mais, ce qui domine sont les formations sédimentaires du Secondaire et du Tertiaire (sablonneuses, 
schisteuses, calcaires). La base Précambrienne affleure aussi dans les Cerrados brésiliens, avec 
essentiellement des matériaux sédimentaires métamorphisés. Dans le cas des llanos Vénézuéliens,  le 
jeune âge des matériels doit être souligné, tertiaire et quaternaire. La savane africaine est 
caractérisée par la stabilité tectonique de sa base. Par contre, celle des Cerrados brésiliens n'a pas 
cessé de s'élever depuis le Secondaire tandis que le substrat des llanos a continué à se former par 
subsidence depuis le Tertiaire jusqu'à présent. 
Ce chapitre rappelle que les contextes morphologiques et géologiques sont de première 
importance dans la formation des sols, qui sont en général sablonneux (depuis les  Alfisols jusqu'aux  
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Oxisols cuisassés) sauf dans les llanos colombo-vénézueliens où la proportion de sols limono-argileux 
et argileux (inceptisols à ultisols) est beaucoup plus importante du fait de la nature des sédiments 
originaux. Dans tous les cas, le climat dominant est de type isothermique à iso-hyperthermique 
tropical contrasté et chaud avec une saison sèche en général monomodale et dominante, et des 
pluies érosives qui vont de 700 à 2.200 mm annuels.  De toutes ces caractéristiques, dérive le mode 
d'occupation des savanes, la gestion de leurs sols et les spéculations agricoles choisies. 
La végétation des savanes africaines varie progressivement vers le sud depuis les déserts du 
nord tant dans la proportion des strates herbacées et arborescentes  que dans la densité, la hauteur, 
et l'apparition de nouvelles espèces. Par exemple, depuis le Sahara, sans prendre en considération la 
zone pastorale xérique sahélienne stricte, apparaissent d'abord les savanes sèches avec des 
pluviométries annuelles de  400 à 600 mm. Cette zone permet seulement une agriculture précaire. 
Suit une zone de savanes  arbustives et boisées (zone soudano-sahélienne, soudanaise, et soudano-
guinéenne) avec des pluviométries monomodales comprise entre 500 et 1200 mm, où l'agriculture 
est bien établie. 
Par contre, les grandes savanes américaines profitent d'un contexte plus favorable. La 
localisation continentale des Cerrados brésiliens, permet de montrer que la structure et la nature de 
la végétation est organisée comme une formation végétale continue, avec une richesse spécifique qui 
lui permet de s'adapter aux changements climatiques, comme en attestent  les fluctuations passées, 
plus ou moins humides ou sèches.  
La profondeur des sols des Cerrados, est une des clés du fonctionnement de ces systèmes, où 
se compense l'aridité climatique d'une partie de l'année par une réserve hydrique suffisante en 
profondeur mais se produit un drainage efficace dans des périodes de haute pluviosité. On peut 
considérer ce biome comme relativement résistant, adapté, reconstructible, pourvu que les foyers de 
bio-diversité et la continuité d'environnement naturel soient maintenus. Une des caractéristiques des 
Cerrados est que, contrairement aux savanes africaines très dépendantes des pluies à l'échelle du 
biome, la végétation présente un gradient déterminé principalement par des facteurs édaphiques. 
Après une énumération des principales caractéristiques des sols des savanes africaines et sud-
américaines, le chapitre se termine par une description du processus actuels de transformation de ces 
écosystèmes naturels en agro-écosystèmes en insistant sur leurs perspectives de viabilité. 
La zone des savanes africaines a vu naître les grands empires sous lesquels s’est  développée 
une agriculture originale. Celle-ci, basée sur des cultures de brûlis pendant 3-4 ans, suivies de 
plusieurs années de jachère, a montré que ces systèmes ont pu  maintenir les terres pendant des 
siècles, à un niveau bas mais stable de productivité et apparemment compatible avec la densité 
démographique.  
Les systèmes agricoles de la majorité des pays de l'Afrique sub-saharienne ont été 
considérablement altérés dans le dernier demi-siècle en raison des effets de la sécheresse et du 
changement de mode de gestion des terres et des systèmes de production en raison de politiques 
agricoles privilégiant les cultures d'exportation. Vers la moitié des années 1960, on estimait que 
l'introduction de l'arachide16 justifiait une extension des terres cultivées au détriment de l'espace 
sylvo-pastoril.  
                                                          
  
 
16  Les cultures de oléo-protéagineux ont été promues en Afrique par les Européens après la seconde guerre mondiale 
comme une solution aux accords de de 1947 avec les EU, qui ont imposé à l'Europe une réduction de ces cultures pour 
favoriser les cultures et les exportations américaines de soja. 
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Actuellement, les jachères manquent dans les régions de haute densité démographique, ce qui 
a diminué le recyclage de la matière organique pour maintenir ou restaurer la fertilité des sols. En 
outre, le problème essentiel de l'emploi des résidus organiques est leur disponibilité. Les résidus de 
culture sont utilisés prioritairement  comme aliment des animaux, et comme combustible. Dans ce 
contexte, la fertilité des terres cultivées ne pouvait plus être maintenue en raison de la diminution 
des contenus de matière organique, les jachères n’étant plus pratiquées et  les exportations 
minérales par les cultures n’étant  plus compensées. Par conséquent, on note des dégradations des 
sols cultivés, avec diminution des rendements depuis plus de 40 ans. 
Au contraire, les terres américaines ont connu d'autres développements. Pendant beaucoup de 
décennies, on considérait les biomes des savanes américaines comme inaptes à la production 
agricole, et ils ont été réservés au pâturage extensif. Jusqu'à la première partie du XX° siècle, 
l'agriculture de savane a été une agriculture  de subsistance, limitée aux sols des alluvions récents sur 
les rives des cours d’eau. L'agriculture acquiert une certaine importance dans les savanes colombo-
vénézueliennes et brésiliennes quand on se met à suivre des schémas de production associant une 
forte fertilisation minérale industrielle  à l'introduction de produits phyto-sanitaires. Durant les 50 
dernières  années, tant dans les llanos que dans les Cerrados, les pâturages naturels, adaptés aux sols, 
ont été transformés en pâturages cultivés avec des espèces introduites d'Afrique. En ce qui concerne 
les pâturages, les solutions proposées pour maintenir et améliorer la fertilité se trouvent dans des 
associations de graminées avec des légumineuses fourragères dont l'efficience pourrait être certifiée 
et être améliorée par une intensification des recherches adéquates.  
En Afrique sub-saharienne,  l’exemple des « savanes parcs »  où les producteurs choisissent de 
conserver des arbres dans les zones de cultures et constituent ainsi des « parcs » pour valoriser à la 
fois la production de bois d’oeuvre, bois de chauffage, fourrage et fruits avec les cultures 
traditionnelles, vaut la peine d’être mentionné. Dans ces systèmes on peut cultiver jusqu'à 20 ans 
sans évolution notable des rendements et sans apports exogènes significatifs. Ces parcs  représentent 
un important potentiel pour ces régions et on peut même mentionner actuellement quelques projets 
de régénération de parcs préexistants.  
Au Brésil on a recherché plus particulièrement l'utilisation de plantes de couverture (associée 
avec 0 labour) et de légumineuses fixatrices d'azote, qui couvrent le sol pendant toute  l'année. Elles 
permettent la limitation de l'écoulement superficiel, elles favorisent l'activité biologique en donnant 
d'importantes quantités de MO et d’éléments minéraux aux horizons superficiels du sol. Ces 
légumineuses peuvent être utilisées comme plantes de couverture entre deux cycles ou en culture 
pure comme courte jachère  (2-3 années). En ce sens, durant les cinq dernières années, l'intégration 
culture-bétail-sylviculture ou agro-sylviculture a été bien étudiée et est favorisée pour obtenir une 
viabilité agricole indispensable.  
Dans leurs conclusions, les auteurs rappellent qu'actuellement, vivent environ 300 millions 
d'habitants dans les savanes de l'ouest africain, dont 60% vivent de l'agriculture. Ce contexte global 
avec une forte croissance démographique et un contexte climatique variable, montre que les petites 
agricultures ont un rôle fondamental à jouer dans l'amélioration de sécurité alimentaire et la lutte 
contre la pauvreté. Il existe une relation positive entre l'augmentation de la productivité agricole et la 
réduction de la pauvreté en Afrique.   
D'autre part, le modèle des agricultures des savanes américaines, basées sur  des politiques de 
transfert de haute technologie par des grands propriétaires capitalistes traditionnels ne paraissent 
pas constituer la base d'un  scénario acceptable pour l’avenir et transmissible à d'autres parties du 
monde. Actuellement, le progrès scientifique et technique pour les agricultures les plus pauvres se 
fera  seulement en prenant en considération leurs particularités spécifiques et une connaissance  plus 
détaillée des agro-écosystèmes de savane existants des deux côtés de l'Atlantique. 
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CHAPITRE 4. DEGRADATION, GESTION ET AMELIORATION DES SOLS DE SAVANE 
Roberto López Falcón,  Fernando Delgado Espinoza 
 
Dans la mesure où croît la demande d’aliments mais non les niveaux de productivité agricole, 
se produit une pression croissante pour incorporer de nouvelles terres à la production. Il paraît 
inévitable, par conséquent, que d’importantes surfaces de savanes non  encore  exploitées 
s'incorporent bientôt à la production agricole. 
En effet, les savanes tropicales représentent 28% des terres en Amérique tropicale, 57% en 
Afrique et 34% en Asie et constituent une des dernières ressources de terres relativement faciles à 
cultiver sur la planète. Mais leurs réserves organiques et minérales limitées, n’assurent qu’un 
équilibre édaphique fragile, une basse productivité immédiate et, en cas de maniement inadéquat, un 
haut risque de dégradation.  
Les systèmes de production agricole doivent, par conséquent, être adaptés aux conditions 
édapho-climatiques de ces écosystèmes, afin d'atteindre les niveaux de production correspondant à 
l’accroissement  de la population, sans causer à long terme des problèmes de dégradation de cette 
ressource naturelle de base qu’est le sol dont dépend l'augmentation indispensable de la production 
agricole.   
Dans ce contexte, indépendamment de la connaissance des processus et des risques de 
dégradation qui menacent les sols des savanes tropicales, ce chapitre fait mention non seulement les 
alternatives de lutte et de prévention contre les différents types de dégradation qui peuvent affecter 
ces sols, mais aussi d’un ensemble de pratiques, mesures ou activités ayant pour but de récupérer, 
maintenir ou améliorer les fonctions agro-productives des sols. 
La première partie du chapitre est consacrée à la description des processus de dégradation 
des sols tels qu’ils ont été définis et regroupés en cinq catégories par la FAO : Érosion, hydrique et 
éolienne. Excès de salinité : salinisation et sodification. Dégradation chimique : lixiviation des bases 
et toxicités par l'excès de  sels ou pollution. Dégradation physique : porosité, perméabilité, densité, 
stabilité structurelle. Dégradation biologique : processus de minéralisation excessive de la matière 
organique humifiée.   
Ces descriptions générales permettent, en allégeant le chapitre correspondant de la 
Monographie « Tierras llaneras », de donner au lecteur non spécialisé en la matière, la possibilité 
d'évaluer correctement l'impact actuel ou potentiel de la dégradation des sols de savane. Une 
description détaillée de onze types de processus, enrichie de plusieurs Encarts, permet  de  mieux 
comprendre  de ce qu’on a  appelé « la Spirale descendante du piège de la pauvreté», qui 
symbolise l'enchaînement de processus dégradants d’abord les sols et par conséquence les 
ressources des populations qui dépendent de leur production.  
Cette première partie du chapitre se termine par l'exposé des méthodes qui permettent 
l'évaluation qualitative ou quantitative des processus de dégradation du sol au moyen de méthodes 
également qualitatives et quantitatives, d'observations et mesures directes, de techniques de 
télédétection, de méthodes paramétriques et de modèles mathématiques. On différencie ainsi les 
divers types d'impacts qui peuvent affecter les sols de savane et que doivent connaître les 
responsables de l'utilisation de ces terres  à l'échelle locale d'une exploitation agricole ou à l'échelle 
générale de l'aménagement territorial. 
La seconde partie du chapitre est consacrée à énumérer et décrire un ensemble de pratiques, 
mesures ou activités intégrées dans différents systèmes d'utilisation de la ressource sol. Tout cet 
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ensemble d’activités sont conçues et exécutées afin de récupérer, maintenir ou améliorer les 
fonctions du sol, et réduire les impacts sur les sols plateaux, plaines ou savanes tropicales. 
Les différentes pratiques ou tactiques d'utilisation agricole soutenable du sol, cherchent 
principalement à récupérer, maintenir ou augmenter la productivité de la ressource-sol, et réduire sa 
dégradation. De telles pratiques sont généralement classées de différentes manières. Une 
classification des pratiques basée sur leur fonctionalité, contribuerait à systématiser leur 
regroupement selon l'objectif qu'ils poursuivent, soit pour contribuer à améliorer la productivité du 
sol soit à éviter sa dégradation, dans des environnements édapho-climatiques très particuliers. Elles 
sont  différenciées comme suit : 
Pratiques d'Amélioration de Sols pour récupérer ou améliorer sa productivité, ainsi qu'à 
augmenter sa résistance intrinsèque aux agents dégradants 
Gestion des Couvertures végétales : pratiques utilisant une végétation vivante ou morte, avec 
comme objectif fondamental  de réduire ou d'amortir les impacts directs des principaux agents de la 
dégradation, comme par exemple, l'effet érosif des pluies 
Pratiques de Contrôle du ruissellement : pratiques visant à réduire les impacts d'agents 
secondaires de la dégradation, comme  les ruissellements après les fortes pluies 
Pratiques Complémentaires : pratiques qui contribuent à améliorer l'application, la 
fonctionnalité ou l'efficience de  certaines des pratiques primaires : 
Un des caractères originaux de ce chapitre est de faire sortir de la sphère technico- 
commerciale où elles sont traditionnellement confinées, la description et la justification scientifique 
de la validité ou l'invalidité de pratiques qui en général sont considérées comme indignes de 
l'attention des chercheurs académiques. On va donc pouvoir en savoir plus sur des pratiques telles 
que: systèmes de labour conventionnels « labour horizontal », « labour alternatif » Labour minimal, 
Labour vertical, Labour-semis, Labour au  sortir de la saison pluvieuse, Labour sous couvert, 
Ensemencement direct.   
 En réalité, ces pratiques ont été initialement promues  pour augmenter les profits de 
l'industrie mécanique ou chimique plus préoccupée d'ouvrir ses marchés que de préserver la qualité 
productive des sols. Mais actuellement, la pression démographique et économique fait qu'on fait 
pression sur la Communauté scientifique pour qu'elle contribue efficacement et de manière 
responsable à améliorer ces pratiques pour le bien-être de la population actuelle et à venir de la 
planète. C’est pourquoi  nous pouvons maintenant voir la littérature scientifique se préoccuper de 
sujets comme les engrais de libération lente et contrôlée, adéquatement conçu pour libérer les 
nutriments de la manière requise par chaque type de plante, selon ses phases de  croissance, ce qui 
permettra une utilisation plus efficace  avec l'économie correspondante du produit et une réduction 
de ses effets polluants. 
De tels engrais d'origine synthétique sont obtenus par des processus industriels de  nature très 
variée, et peuvent être regroupés en trois principaux types : produits recouverts (comme par exemple 
l’urée encapsulée en plastique,  urée granulée recouverte de soufre, ou engrais recouverts de résines 
ou huiles naturelles, plâtre, kaolin, liège ou latex), produits de basse solubilité, principalement sources 
azotées comme par exemple celle urea-formaldehyde et l’isobutylidène-diurée et produits inhibiteurs 
de l'activité microbienne tels que guanilthyurée,  tiazoles et les triazine substituées. 
On voit enfin dans ce chapitre des scientifiques se préoccuper de la promotion de technologie 
de faible impact pour obtenir une meilleure utilisation de la fertilisation minérale des cultures en 
s'adaptant à des facteurs édaphiques résistants, au lieu d'essayer de les éliminer. On cherche à 
utiliser des cultures ou des variétés  tolérantes à des conditions adverses, principalement aux bas 
niveaux de phosphore disponible ou d'autres nutriments dans le sol, ainsi qu'aux toxicités  
aluminiques ou aux excès de fer ou de manganèse, caractéristiques de certains sols tropicaux acides.  
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On propose maintenant de gérer l'acidité du sol avec le minimum de facteurs de production, 
par exemple en favorisant la croissance radiculaire profonde. Avec l'utilisation de quantités réduites 
de chaux, on arrive à apporter du calcium comme nutriment essentiel, au lieu d'utiliser d'importantes 
quantités de chaux agricole comme amendement pour corriger l'acidité du sol. Également, on 
préconise l'utilisation d'engrais phosphatés aux coûts plus faibles, dans faisant appel aux engrais 
phosphatés les moins chers et en prolongeant les effets résiduels de leur application au sol. 
 La fertilisation organique avec des produits d'origine végétale ou animale possède une valeur 
extraordinaire qui généralement ne peut pas être déterminée ou être mesurée par le seul contenu 
d'éléments nutritifs des cendres de ces produits. Les engrais organiques présentent beaucoup 
d'avantages en comparaison avec les engrais minéraux : l'azote et les autres éléments contenus dans 
ces engrais sont fourni aux plantes d'une manière lente mais continue, contiennent des substances 
comme hormones, enzymes,  auxines et  antibiotiques, que peuvent être absorbées par les plantes, 
en augmentant leur croissance, protection, développement et rendement. Ils contribuent en outre  à 
améliorer les conditions physiques du sol, favorisent l'activité biologique du sol et augmentent la 
production de composés humiques. Enfin on reconnaît que les engrais organiques peuvent agir 
comme amendements, en aidant à corriger certaines conditions chimiques défavorables comme 
l’excessive acidité ou alcalinité.  
             Ces exemples servent à illustrer le but des auteurs de cet important chapitre qui ne se limite 
pas à regretter les conséquences désastreuses de la dégradation des sols mais aussi propose des 
itinéraires concrets et scientifiquement justifiés pour améliorer le potentiel productif tant des sols de 
savanes naturelles avec leurs limitations originelles comme des sols dégradés par des décennies de 
maniement inadéquat. 
 
 
CHAPITRE 5. MODELISATION ET EXPERIMENTATION AGRONOMIQUE  
Ignacio Castro,  Jean-Marie Hétier  
 
Au début du développement de l'informatique scientifique, la modélisation est apparue comme 
une option facultative qui venait s'ajouter aux méthodes traditionnelles de l'agronomie 
expérimentale dont les postulats de causalité linéaire  paraissaient immuables. 
En effet, l'expérimentation agronomique traditionnelle se limitait presque toujours à optimiser 
tous les facteurs de rendement connus, sauf celui dont on voulait mettre en évidence l'influence sur 
la production végétale. Le type d'information ainsi obtenue laissait prospérer, chez les agronomes, 
une représentation additive des facteurs de production diminuant l’importance  des interactions et 
les autres aspects de la complexité des systèmes sol-plante.  
Mais ce type d'expérimentation agronomique traditionnelle a presque disparu pendant ces 
dernières trente années à défaut de moyens financiers et de personnel qualifié. Ceci a conduit au 
paradoxe d'un discours officiel faisant l'éloge des mérites de la modélisation qui permettrait 
d'économiser du temps et de l'argent tout en évitant de donner les ressources humaines et 
matérielles nécessaires pour effectuer les expérimentations indispensables pour calibrer et  valider 
sérieusement les modèles.  
En effet, le développement de recherches  associant étroitement la modélisation et 
l'expérimentation agronomique, suppose une conscience claire de la nécessité d'articuler ces activités 
de manière cohérente dans l'espace et dans le temps pour à la fois : 
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 approvisionner la recherche,  
 soutenir l'enseignement  
 rationaliser la production agricole. 
 
Ce chapitre réunit des exemples de recherches expérimentales destinées à créer des modèles 
nouveaux ou à modifier des modèles existants pour améliorer leur pouvoir prédictif et explicatif. 
Avant d'examiner ces exemples, il a paru indispensable de rappeler les principes de base de la 
modélisation du système sol-plante en général et du cas particulier des cultures annuelles comme le 
maïs ou le riz. 
 
Principes de base de la modélisation 
Il est nécessaire par exemple de rappeler que les systèmes d’équations et de propositions 
logiques qui constituent un modèle tentent de représenter les relations entre des variables 
(propriétés mesurables du système dont les ampleurs varient dans le temps) et des paramètres 
(quantités temporairement invariables  caractérisant le système). 
En cas de désaccord entre les valeurs simulées et les résultats des mesures, le programme  est 
modifié pour améliorer les résultats de la simulation. C'est ce qu’on  appelle le calibrage du modèle.  
Il est aussi nécessaire de vérifier que l'amélioration apportée n'est pas fortuite. Pour cela, on utilise le 
programme modifié avec d'autres données indépendantes des premières. Cette dernière phase 
s’appelle généralement une validation. 
Les modèles mathématiques utilisés en agronomie peuvent être regroupés en deux classes: les 
modèles seulement prédictifs appelés « empiriques » et les modèles causals ou explicatifs appelés 
« mécanistiques ». Les modèles empiriques sont souvent réduits à une expression mathématique 
simple qui transforme un groupe de variables d'« entrée » en un groupe de « sortie » de résultats 
prédictifs, sans même essayer de décrire le processus  étudié. Les modèles causals ou 
« mécanistiques » ont pour but de décrire d'une manière la plus précise et vérifiable possible, les 
processus physiques, chimiques et biologiques impliqués dans la relation sol-plante. On estime 
communément que, dans les étapes de calibrage, validation, évaluation et vérification d'un modèle 
mécanistique, on emploie jusqu'à 10 fois plus de temps que dans la phase initiale de construction du 
modèle. 
Pour terminer cette première partie introductive, on énumère les caractéristiques idéales qui 
devraient avoir les modèles pour accomplir exactement leur rôle prédictif et explicatif tant dans le 
cadre de la recherche agronomique que de l'optimisation de la production agricole. 
 
Premier exemple, le modèle CERES-Maïs  
Comme premier exemple, on présente le modèle CERES-Maïs qui simule la croissance de maïs 
sur une base quotidienne, en réponse aux conditions de climat, de sol et d’environnement, aux types 
d'engrais, et autres stratégies de gestion du sol. Le modèle simule le développement phénologique de 
la plante, l'accumulation et la diversification de la biomasse végétale, et le rendement final de la 
culture. La dernière version révisée de CERES-Maïs s’est avéré être un bon simulateur de la croissance 
du maïs au champ sous diverses conditions. 
On procède ensuite à une révision historique des débuts de l'application de CERES-Maïs au 
Vénézuéla vers le milieu des années quatre-vingt. Le bilan hydrique a été un des aspects initialement 
le plus étudié et en procédant à la validation locale à Maracay (FONAIAP) des bilans eau et azote, 
production de biomasse, concentration d'azote dans les tissus, production de grain. La comparaison 
entre les prévisions du modèle et les observations effectuées en ce qui concerne le bilan hydrique, a 
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montré un accord satisfaisant entre mesures et simulations si on  considère le profil de sol dans son 
ensemble. En ce qui concerne la dynamique du N NO3, on a observé de sensibles différences même si 
on considère le profil dans sa totalité. Dans ce cas, on a observé des déviations très sensibles des 
simulations par rapport aux résultats des mesures. En ce qui concerne la dynamique du N-NH4, on a  
trouvé des déviations considérables qu'on prenne le profil dans son ensemble ou par  horizons.  Les 
déviations plus grandes se sont présentées, surtout après l'application de l’urée dans le deuxième 
apport. 
En conclusion de cette phase initiale d'application du modèle CERES-Maïs au Vénézuéla, on 
doit tirer la conclusion que les dysfonctionnements constatés devaient être corrigés au moyen d’une 
réécriture de quelques parties du modèle  apparues comme inadéquates pour simuler correctement 
le cycle de l'eau ou de l'azote ou comme inadaptées aux variétés utilisées dans le pays.  
Un peu plus tard, ont été effectuées plusieurs études du cycle de l'azote dans le sol de savane 
tropicale des llanos occidentaux du jardin botanique de l'UNELLEZ à Barinas. 
En effet, la modélisation de ce processus ne peut pas se faire sans prendre correctement en 
compte les pertes et les transformations de l'azote pendant son cycle dans le système sol-solution-
plante. D'autres transformations se produisent pendant le transfert de l'azote vers les parties 
aériennes et le grain, pendant la croissance et le développement de la plante. Elles doivent être prises 
en compte dans les transferts et  les flux que le modèle va devoir simuler le mieux possible avec ses 
systèmes d'équations.  
 Comme toutes les expériences effectuées pendant presque dix ans à Barinas impliquaient 
l'utilisation du traceur isotopique de l'azote 15N, le chapitre comporte un bref rappel des principes et 
des conditions d'utilisation de ce traceur dans des expériences isotopiques. En effet, pour pouvoir 
interpréter correctement les principaux résultats résumés dans  l'appendice du chapitre, il était 
indispensable de rappeler au lecteur le principe de la dilution isotopique et ses conditions 
d'application pour pouvoir calculer les flux bruts de minéralisation et d’organisation, donc leurs 
résultats nets.  
Par exemple on a établi que le quart de l’urée utilisée comme engrais azoté est organisé dans le 
sol pendant une culture de maïs, en grande partie sous l'influence des adventices. Cet azote organisé 
ne va presque pas être utilisé par la récolte suivante. Un autre quart de l'engrais (ou un peu plus dans 
les meilleures conditions) va être exporté par la récolte de maïs tandis que la moitié (ou un peu moins 
dans les meilleures conditions) est perdue par volatilisation au début de la culture, par dénitrification 
quand la saturation du sol s’y prête,  et à partir de la plante dans la phase finale de la culture. 
Des calculs simples permettent de démontrer que le manque d'azote dérivé du sol n’est pas du 
à des flux insuffisants de minéralisation brute, lesquels dépassent en général les besoins journaliers (2 
kg N) de la plante au moment de croissance maximale du maïs. D'autres considérations plus générales 
paraissent indiquer que la limitation de la production de maïs au Vénézuéla ne serait pas tant due  à 
la fertilisation mais plutôt à l'utilisation de variétés qui ne supportent pas l'excès de chaleur pendant 
les heures les plus chaudes des journées de culture. 
Il faudrait encore bien des expériences de ce type pour que les modèles puissent simuler de 
manière satisfaisante tous les événements qui se produisent dans le système sol-plante tout au long 
d'une culture de maïs. 
 
Second exemple, le modèle CERES-Riz 
À la même époque,  prenant en considération la mauvaise utilisation des engrais azotés par le 
riz, le Programme de Production Agricole Végétale de l'Université Ezequiel Zamora a lancé une 
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recherche qui a commencé par une évaluation de la réponse du riz à l'application d'azote. Au moyen 
de modèles de simulation dûment calibrés et validés, on espérait déterminer l'influence respective 
d'une série de variables qui influencent la production de riz, et définir ainsi la manière de modifier la 
culture de la plante  pour ainsi augmenter son rendement.  
On a procédé à l'analyse du système sol-plante avec aide le du modèle CERES-Riz qui simule la 
croissance, le développement et la production du riz, en l'adaptant aux conditions des llanos 
occidentaux du Vénézuéla, et en s’appuyant  sur les recherches coordonnées par les besoins du 
calibrage et de la validation du modèle choisi.  
Le modèle CERES-Riz simulait correctement le cycle jusqu'au début de la période reproductrice,  
la floraison et la maturité physiologique ainsi que le rendement en grain et en biomasse à la récolte et 
le poids du grain récolté. Toutefois, il n'arrivait pas à une bonne prévision des composants du 
rendement comme: numéro de panicules/m2, numéro de grains/m2, production de biomasse à 
l'anthèse. 
La fiabilité indispensable des résultats suppose l'organisation et le suivi d'expérimentations 
étroitement liées au calibrage et à la validation du modèle choisi. Cela permet de soutenir le choix 
rationnel de l'itinéraire technique satisfaisant au niveau écologique et adéquat pour que la culture 
soit rentable au niveau économique. 
  
Troisième exemple: le modèle MOMOS  
Au Vénézuéla, en Colombie et en Équateur, à la limite de la végétation forestière, entre 3300 et 
4800 msnm, sous les conditions humides de la partie septentrionale des Andes, se trouve le paramo, 
un écosystème de type alpestre avec des sols riches en matière organique ce qui explique 
probablement leur bonne résistance à la dégradation par l'érosion. 
Une gestion conservatrice des réserves organiques est fondamentale dans ces montagnes 
andines. En effet, elles constituent les sources les plus hautes de captage d'eau et la dégradation de 
ces sols aurait des effets négatifs sur le cours inférieur des rivières qui approvisionnent les forêts 
humides tropicales ou les savanes environnantes. 
 Les écosystèmes du paramo sont actuellement soumis à une agriculture intensifiée avec un 
recul des zones de jachère. Pour faire face aux effets de cette intensification, la modélisation 
constitue un outil irremplaçable de compréhension de la rénovation des réserves organiques par la 
jachère et de la prévision des risques liés à l'intensification de son utilisation agricole. 
Les études de calibrage et validation du modèle MOMOS n’auraient pas été possibles sans la 
technique d'enterrement de sacs de tulle de nylon remplies de sol additionné d'une quantité 
suffisante de matériel végétal marqué 14C et 15N, (blé cultivé sur la solution nutritive dans des cellules 
de culture) pour qu'on puisse effectuer neuf extractions annuelles (chacune avec quatre répétitions).  
Dans les deux systèmes, bolivien et vénézuélien, on n'a pas détecté influence significative du 
temps de jachère sur les processus de décomposition de la matière organique dans ces jachères, mais  
on a détecté une influence nette de la qualité de la paille apportée.  
D'un point de vue climatique, la minéralisation du carbone et l'azote devrait être plus faible 
dans la puna bolivienne, dont le climat est très froid et très sec, que dans le paramo vénézuélien qui 
est constamment humide. En réalité, on observe tout le contraire : les sols sablonneux de la puna 
sont très pauvres en carbone (de l'ordre de  0,5% C) tandis que les sols du paramo sont très riches et 
arrivent à stocker environ 10% de Carbone organique 
Même si les facteurs climatiques sont plus favorable à la décomposition dans la puna que dans 
le paramo, dès qu’un peu d'eau y est disponible, se produit un violent réveil  de la biomasse 
microbienne dont la respiration minéralise davantage de carbone que dans le paramo vénézuélien où 
la vie microbienne a un niveau respiratoire constant mais faible pendant toute l'année. 
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Dans le cas du modèle MOMOS, une  telle accumulation de résultats cohérents et fiables aurait 
été pratiquement impossible à organiser sans faire référence explicitement à un modèle.  Cela 
démontre bien clairement ici son rôle de cadre théorique, tant pour organiser des recherches que 
pour organiser une gestion rationnelle des sols. 
 
CONCLUSION  
 
En conclusion on insiste sur le fait que la modélisation et l'écriture des programmes de 
simulation devraient constituer des activités hautement éducatives. En effet, ce processus oblige les 
élèves à organiser leurs connaissances à partir des éléments fournis par le professeur. En outre, ils 
sont obligés de prendre conscience de la complexité des écosystèmes, mais sans être découragés 
d’avance par l’hermétisme des barrières disciplinaires. Cette analyse éducative facilitera, d'autre part, 
la formation professionnelle de l’étudiant et ses relations avec les différents protagonistes de la 
production agricole des llanos, en pleine évolution technique et institutionnelle. 
 
L'Appendice du Chapitre 5 : Dix années de bilans d'azote dans le Jardin botanique de Barinas 
 
En l'appendice du Chapitre 5 on a choisi une série de résultats de bilans d'azote sous culture de 
maïs qui ont servi à démontrer le type de corrections qu'il serait nécessaire d'effectuer pour que le 
modèle CERES-Maïs simule de manière plus réaliste les pertes d'azote. Dans le cas de l'utilisation 
d'urée dans la fertilisation azotée du maïs cultivé sur  un alfisol des llanos occidentaux du Vénézuéla, 
on ne sait pas, par exemple, d'où viennent les pertes d'azote dérivé de l'engrais qui ont pu être 
constatées en fin de culture à Barinas. Le modèle CERES-Maïs tient compte seulement de l'exsudation 
et de la nécrose des racines (5% de la masse radiculaire par jour), ensemble de phénomènes appelé 
rhizodéposition. Mais, à aucun moment le modèle ne prend en compte les pertes d'azote dérivé de 
l'engrais à partir du sol en début de la culture, ou à partir de la biomasse aérienne dans les dernières 
semaines avant la récolte. 
  
APPENDICE ANALYTIQUE 
Fernando Millán, Jean-Marie Hétier 
 
Cette Appendice Analytique a été conçue comme appui scientifique et technique pour des 
professionnels, scientifiques, ingénieurs, techniciens, professeurs, étudiants qui, d'une manière ou 
d'une autre, s'intéressent au diagnostic de la fertilité et à l'efficacité de la fertilisation. Ils pourront y 
trouver des discussions critiques des méthodes d’analyse de sols les plus utilisées dans ce domaine 
pour avoir de meilleurs éléments de jugement en vue d’une interprétation et application rationnelle 
et non dogmatique des résultats. En développant leurs capacités critiques, tant l'analyste comme le 
responsable de l'interprétation des résultats, doivent connaître la portée et les limites de  validité de 
ces analyses pour mieux orienter les producteurs dans leur effort de rationalisation de la production 
agricole.  
Pour élever ce niveau critique, nous avons associé à la bibliographie citée, des listes 
additionnelles de bibliographies thématiques pour chaque partie de l'annexe, afin que l'utilisateur de 
l'annexe puisse obtenir tous les documents nécessaires pour apprécier la valeur des résultats obtenus 
par chaque méthode. En outre, les chercheurs vont pouvoir gagner beaucoup de temps en trouvant 
réunie une documentation assez complète sur chaque sujet. 
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La présentation de chaque méthode est accompagnée des considérations nécessaires pour une 
analyse critique des résultats. En effet, il est primordial de conserver un point de vue  scientifique 
tout au long du processus de diagnostic de la fertilité et des effets de la fertilisation. Le processus 
scientifique commence au moment de la prise des échantillons « in situ » et se termine par la lecture 
et l'interprétation des résultats. Les résultats doivent  être toujours interprétés en fonction d'une 
bonne connaissance du processus analytique utilisé car ils ne sont qu’un reflet plus ou moins déformé 
d'une réalité presque toujours complexe et changeante. Le scientifique reconstruit cette « réalité » 
selon des représentations plus ou moins conscientes issues de sa formation scientifique initiale et de 
son expérience professionnelle. 
Il est aujourd’hui nécessaire de rappeler ces exigences, car les premiers chimistes qui ont mis 
au point la majorité des méthodes d'analyse de sols étaient surtout préoccupés d'obtenir des 
résultats fiables et reproductibles au laboratoire à une époque où les limites de détection des 
méthodes analytiques étaient beaucoup plus élevées que maintenant. Ces méthodes classiques 
reflètent en grande partie le niveau de connaissances d'un passé éloigné où on utilisait des méthodes 
d'analyses chimiques peu sensibles.  
Pendant la seconde moitié du siècle dernier, s'est en outre produit un oubli progressif des 
conditions de travail de ces précurseurs. Peu à peu s'est produite une « conceptualisation » 
d'expressions telles que « éléments assimilables » ou « disponibles » qui en réalité ne correspondent 
à aucune réalité physico-chimique bien définie.  
La réalité du sol comme interface entre lithosphère et biosphère d'une part (à une échelle de 
temps de l'ordre de siècles à des millénaires) et comme système sol - solution - plante (à l'échelle 
quotidienne ou mensuelle) est d'autre part extrêmement complexe. Comme  la réalité complexe du 
système sol-solution plante  reste en grande partie inaccessible à nos moyens d'analyse et 
d’observation, il est indispensable de rester conscient de la très grande différence qui subsiste entre 
cette réalité et des représentations nécessairement simplificatrices proposées par les chimistes du sol 
ou les auteurs de modèles compartimentaux qui doivent  « nommer » leurs compartiments. Ceci est 
la raison fondamentale pour laquelle la présentation des méthodes choisies doit toujours être 
accompagnée de commentaires qui permettront à l'analyste et l'utilisateur d'évaluer la portée et les 
limites de l'interprétation des résultats. 
 Avant de commencer la description des méthodes physiques et chimiques d'analyse du sol, il 
est indispensable de rappeler les précautions indispensables à prendre pour assurer la validité et la 
représentativité des résultats.  
Le résultat d'une analyse de sol ne pourra révéler ses caractéristiques réelles  que dans la 
mesure où les processus d'échantillonnage et de  préparation de l'échantillon soient exempts 
d'erreurs.  
Par exemple,  dans le cas des sols riches en sables grossiers, graviers,  cailloux, ou déchets 
végétaux non fragmentés, présentant un rejet de tamis > à 2mm important, il est préférable de 
corriger les résultats d'analyses brutes en fonction du pourcentage de terre fine (<2mm) pour avoir 
une vision globale plus représentative de la qualité du sol par unité de volume ou par hectare. 
 Se présentent ensuite les méthodes physiques de fractionnement,  la granulométrie des 
particules minérales et le fractionnement physique de la matière organique. On insiste un peu sur ce 
sujet relativement peu développé au Vénézuéla. Il est vrai qu'aucune méthode ne permet de séparer 
parfaitement chacun des composants des sols, mais la séparation des racines du sols et l'utilisation de 
méthodes peu agressives de dispersion des ensembles structurels, apportent des informations plus 
complètes et fiables sur le fonctionnement du sol. 
Les études de fertilité de sols et de l'efficience de la fertilisation se sont toujours basées le 
passé sur la détermination d’une soit disant « disponibilité » de nutriments déterminée par diverses 
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procédures courantes d'extraction. Mais, généralement,  les facteurs structurels, hydriques et 
biologiques sont mal  évalués ou tout simplement non pris en considération par ces méthodes 
courantes, ce pourquoi la définition de fertilité basée sur ces critères est en général inadéquate ou 
pour le moins incomplète. En effet, ces tentatives d'évaluation de la fertilité se basent une série de 
postulats plus ou moins implicites qui commencent par l'hypothèse d'une action rhizosphérique 
d'échange comparable à celle de solutions normalisées au laboratoire.  
Mais dans  la réalité du laboratoire, ces solutions agissent de manière très différente à  ce qui 
se passe dans l'interface sol-racine. Interviennent au laboratoire bien des facteurs tels que : la 
concentration,  la relation sol/solution, les conditions de température et d'agitation d'un petit 
échantillon de sol dans une grande quantité de réactif ce qui représente une situation très différente 
des conditions créées par la plante dans sa rhizosphère. Pour toutes ces raisons, le potentiel 
d'échange indiqué par les méthodes de laboratoire courantes peut seulement constituer une 
approche commode pour classer les sols et certains aspects de sa fertilité potentielle à un moment 
donné. Mais de telles approches empiriques de laboratoire ne doivent pas être confondues avec des 
réalités physico-chimiques comme  les propriétés de composants du sol bien définis comme, les 
minéraux primaires, les cristaux d'argile, les constituants  organiques ou organo-minéraux. Ces 
approches simplifiées sont encore plus distantes  des réalités biologiques où se combinent les effets 
et les interactions des diverses biomasses qui développent leurs activités dans le sol.  
Le lecteur doit être bien conscient de ces limitations dans la manière d'évaluer la fertilité 
potentielle des sols pour pouvoir aborder, dans la seconde partie de l'appendice analytique, la 
description des méthodes chimiques en commençant par la détermination de pH du sol et la 
détermination des besoins de chaulage.  
L'exemple de la méthode résentée prise en compte la totalité des ions H+ et Al3+ solubles et 
échangeables. Elle s'adapte bien aux sols qui demandent un chaulage supérieur à 1 tonne par hectare 
(horizon Ap de  20 de cm) et dont le pH est inférieur à 5,8-6,0. Le contenu en matière organique ne 
doit pas dépasser 15% approximativement. Au dessus pH 6.0, il est inutile d'effectuer cette 
détermination,  car le sol n’a pas en général besoin de chaulage, mais éventuellement d’un engrais 
calcique adapté. Les sols très organiques ne sont pas significativement améliorés par le chaulage à 
moins que son pH ne soit inférieur à 5,3.   
Ensuite est abordée l'analyse élémentaire de C, H, N, par les méthodes classiques. Mais à ces 
déterminations traditionnelles on ajoute la détermination du carbone et de l'azote potentiellement 
minéralisable par des incubations simples de laboratoire. En effet, entre les différentes substances 
contenant du carbone et de l'azote organique existent d'énormes différences de stabilité. En outre, la 
majorité des processus d’humification requièrent une consommation d'azote minéral qui vient 
concurrencer les besoins de la plante. Les risques économiques et écologiques qui résultent 
d'amendements azotés irrationnels exigent des agronomes et des agriculteurs une meilleure 
connaissance du cycle de l'azote et spécialement des formes de l'azote organique qui représentent la 
réserve potentielle d'azote assimilable des sols. 
De même,  le phosphore est un macronutriment essentiel pour les végétaux, tout comme 
l'azote. Il n'est pas très abondant dans les sols, mais il joue un rôle fondamental en agronomie et en 
biogéochimie. Cet élément se trouve dans les sols tant sous forme inorganique comme organique 
toutes deux affectent à leur manière la quantité de ce nutriment « disponible » pour la nutrition des 
plantes. Toutefois, cette « disponibilité » dépend de facteurs comme  la solubilité, le pH du sol, 
l’activité microbienne et la décomposition de la matière organique. La caractérisation du P sous ses 
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différentes formes présentes dans le sol, permet de déterminer les nécessités des végétaux et de 
développer des méthodes susceptibles les satisfaire.  
Différentes techniques isotopiques ont été développées depuis 1952 en se basant sur la 
quantité de P isotopiquement échangeable au moyen de cultures d'une plante test comme le Ray-
grass (valeur L). A la même époque, après avoir mesuré la quantité d'ions phosphates échangeables 
par unité de temps dans un système sol-solution, on a pu donner une définition expérimentale du P 
isotopiquement échangeable (valeur E). Cet aspect de la recherche isotopique méritait d'être mise à 
la portée des utilisateurs d'analyse de sol, en raison de sa grande valeur pédagogique et sert ainsi 
d'introduction à la présentation des méthodes physico-chimiques les plus classiques.  
On aborde ensuite le sujet plus général de la capacité d'échange tant cationique qu’anionique. 
On examine d’abord le problème de l’acidité (excès de protons de H+ échangeables) et de la toxicité 
aluminique (excès de Al+++ échangeable) puis la quantification des nutriments échangeables. En effet, 
le complexe d’échange sert de stockage pour les ions (cations, anions organiques et inorganiques). La 
mesure des cations échangeables naturellement présents dans le sol, permet de déterminer la 
saturation d'un sol dans en éléments fertilisants à un moment donné (généralement en fin de cycle 
de culture en zone cultivée, mais le contenu de Ca+2, Mg+2, K+, Na+ peut rapidement varier sous 
l'influence d'engrais, d’amendements, de la végétation et de l'irrigation ce qui peut parfois causer des 
phénomènes de salinisation. 
  Dans la troisième et dernière partie de l'appendice analytique, on trouvera une révision 
bibliographique sur les déterminations à faire dans la « solution de sol » compartiment du système 
sol-plante qui devrait probablement être mieux valorisé dans l’avenir dans le domaine du diagnostic 
de la fertilité et des effets de la fertilisation. Cela permettrait de développer des procédures 
d'extraction  utilisant une plus petite quantité de réactifs moins nuisibles pour l’environnement. En 
outre, les améliorations de sensibilité et exactitude des méthodes modernes, offrent maintenant des 
limites de détection très basses pour les éléments solubles dans l'eau, avec des échantillons de taille 
très réduite, en permettant, dans certains cas, des déterminations séquentielles ou simultanées de 
faibles concentrations de nutriments.  
Ce type d'évaluations de la fertilité améliorerait l'efficience des laboratoires d'analyse de sol en 
diminuant l'impact environnemental. Ils seraient spécialement importants pour des études de 
modélisation des flux de nutriments dans le sol, où le suivi de la solution de sol le long d'expériences 
de longue durée requiert de nombreuses analyses chimiques. 
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ANTECEDENTS  
  
From a critical reading of the first edition of Tierras Llaneras surged the idea of updating a 
second edition from two points of view. First, it was evident that the weight of general 
considerations, such as biogeochemical cycles or general processes of degradation, bulged out the 
work and, second, it deviated the specific character that a regional monograph must have. 
Therefore, the editorial committee, constituted to prepare the second edition of Tierras 
Llaneras, decided to limit the monograph to specific aspects of the Llanos. Then, in its second edition, 
Tierras Llaneras evokes aspects of the history, climate, characteristics of soils and water resources, 
savanna and forests ecosystems, specific aspects of soil degradation,  N and P cycles in natural 
savannas, and the agricultural use of the Llanos lands, which was organized under various forms of 
intervention. In short, it was given the form of a regional monograph of the Venezuelan Llanos. 
But also, the editorial committee decided to publish, simultaneously, a Scientific Reference, of 
more general range, related to the agricultural use of savanna soils. In this frame, it can be developed, 
without limitation, general knowledge that constitutes the minimum scientific context in which 
appropriate decisions can be taken allowing a land use adapted to the needs of the current 
production of any region of savanna and, at the same time, safeguard the sustainability of new agro-
ecosystems in the future. 
Indeed, it is important to remember here, that savannas represent 43% of the Earth surface 
and occupy vast regions in South America, Africa, Southeast Asia, and Australia. They are 
characterized by associations of herbaceous vegetation with, or without, presence, of scattered trees 
with seasonal patterns defined by a marked dry weather season. 
The tropical savannas of South America, with an area of over 2.7 million km2 extended in Brazil 
(2 M km2), Colombia (0.23 M km2), Venezuela (0.25 M km2), Guyana (0.04 M km2) and Bolivia (0.13 M 
km2), represent at a world scale, one of the largest areas of land with potential, still available, to 
increase and improve agricultural or forestry production. 
The Scientific Reference is intended to bring together the knowledge that we consider essential 
to know (or to be easily found) by all people responsible for the agriculture and agro-pastoral use of 
savanna soils. But, we are not going to repeat, here, the elemental concepts that are the subject of 
the general training of undergraduate students in the areas of agronomy, forestry, natural science, 
etc., with requirements of basic knowledge in soil science, for which others works have already been 
published with these purposes. With this Reference, the goal points, rather, to bring together in one 
document the necessary knowledge as much for professors and graduate students as for those 
persons responsible for land planning, dedicated to define the best possible agricultural use of soils of 
the Llanos, without compromising their future productivity.  
It was also decided to attach, to this Scientific Reference, an Analytical Appendix destined to 
complement the documents existing in Venezuela, on the implementation and correct interpretation 
of soil analysis.  
 
CHAPTER 1. BIOGEOCHEMICAL CYCLES OF NUTRIENTS IN SAVANNA SOILS 
Jean-Marie Hétier, Danilo López-Hernández 
 
Most of the chapter is dedicated to provide a description of the different nutrient flows passing 
through the soil-plant system. This qualitative and semi-quantitative description corresponds, in its 
traditional expression to biogeochemical cycles, a pedagogical abstraction useful for describing a soil-
plant system, considering its different parts, otherwise inaccessible in its infinite complexity and 
multi-dimensional interactions. 
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It was considered essential to renew the first two basic concepts: fertility and fertilization, in 
relation to traditional notions of wealth or poverty of soil. Indeed, the static view of soil nutrient 
reserve leads to wrong fertilizer recommendations which, in a significant part, account for the 
deterioration of soils and environment. 
First of all, fertility of a given soil in a given site is defined as the maximum productivity for a 
given crop. It must be emphasized that soil fertility depends on many physical, chemical and 
biological factors, not just the presence or absence of a given nutrient. 
In turn, fertilization corresponds to a set of operations intended to establish or restore soil 
fertility, taking into account the soil-plant system in all its complexity. 
Then, it looks necessary to define at first the functions of soil solution, in the main 
characteristics of the water cycle.  Indeed, soil life and all of the other cycles depend on this cycle, 
starting with those of organic matter, carbon and nitrogen. Because of its importance, as an 
intermediate compartment between solid phases and microbial and plant biomass, soil solution 
deserves a special consideration, when describing it.  
From the physical point of view, we define the solution availability for crops, as a function of 
those water potentials values between which the roots can absorb this liquid phase.  
From the chemical point of view, the solution acts primarily as a solvent of gases, anions and 
cations, soluble molecules of all kinds and acts as a transport medium of colloidal organic material: 
mineral or organo-mineral, amorphous or crystalline. Summarizing, the soil solution is the bio-
constituent and vital base of any soil biomass, which contains between millions and tens of millions of 
micro organisms per gram of soil.  
In addition, it seemed useful to clarify the concept of Mean Residence Time (MRT) of some of 
the nutrients that necessarily have to spend some time in the soil solution before being absorbed by 
the roots. In the framework of compartmental analysis of a complex system such as the soil-solution-
plant system, the time required for a given element disappears from a compartment, as the soil 
solution, may be a kinetic data of great interest for model makers, among others users. 
The second cycle presented is the organic matter cycle, in which it appears the main stages of 
the cycles of carbon and nitrogen. Such fact will better reflect their similarities and differences. The 
correspondent entries to  the primary production of savanna, for example: 4 to 6 tons of aerial dry 
matter and 2 to 9 tons of subterranean dry matter; which represents approximate values for carbon 
inputs of 3 to 4 tons per hectare per year, and for nitrogen inputs of 100 kg ha-1 yr-1. 
Then, the description of the nitrogen cycle, gives the opportunity to emphasize the need to 
differentiate gross flows of nitrogen from its net results. In fact, the arithmetic of traditional 
agronomy were confined to add so-called "reserves" to added fertilizer, regardless of the real flows of 
mineralization, organization, and losses of various types that occur during the crop growing season. 
To rationalize fertilization and take advantage of contributions of modeling in managing nitrogen 
fertilizers, it is essential to be able to take into account these flows. 
After entering the soil-solution system, nitrogen participates, in a more or less active manner, 
into gross mineralization-organization processes, whose result determines the amount of mineral 
nitrogen that can be measured in the soil solution and, also, the maintenance, reduction or 
accumulation of total soil nitrogen. 
To complete the study of the N cycle, are mentioned the outputs of the system not only for the 
export of crops, but also by the processes of volatilization, denitrification and leaching. The 
magnitude of the final losses will be -almost always- lower in the inter-tropical climates with dry 
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season than in temperate climates, where leaching is favored by the absence of vegetation during 
cold and rainy winters. 
The review of the sulfur cycle is then presented, the interactions of this element with nitrogen 
being significant, in particular for the formation of biochemical sulfur compounds which have an 
important role in protein synthesis. The sulfur deficiency in plants can inhibit the synthesis of proteins 
and sugars. This deficit is detectable by the N/S ratio in tissues and grains and does not occur often, 
because the removal of sulfur by crops is modest:  10 to 40 kg per hectare, depending on the crops.  
  The phosphorus cycle is then described with more details for several reasons. First, it is a 
fundamental element for both the natural savanna ecosystems and crops. Second, the immobilization 
of phosphorus constitutes one of the limiting factors, more important and more common, for the 
production of plant biomass in the savanna soils. It is, therefore, important to know in depth the 
phosphorus cycle, which has been the subject of research both in temperate and tropical soils where 
phosphorus insolubility by iron and aluminum hydroxides, often, constitutes the leading obstacle to 
agricultural use development of the savanna soils. Looking for supposed specific “chemical bonds” of 
phosphorus with calcium, iron and aluminum, for more than half a century, has failed to overcome 
this obstacle. Based on the isotope dilution technique during the last half century, research was 
reoriented no towards the establishment of utopian "reserves" of "available" phosphorus, but 
directed to a more rigorous management of phosphorus flows toward the plant, via soil solution.  
In natural savanna soils, the total P in the top 25 cm of soil can vary between 50 and 100 kg per 
hectare of which 2 to 3 kg P can be considered as available P for primary production that is going to 
absorb 3 to 10 kg P annually , the same amount, or slightly less, than microbial phosphorus. 
In the case of crops, the entrance by a contribution of fertilizer consists, mostly, in increasing the 
compartment of insoluble mineral reserves, since most of the phosphorus fertilizer will be quickly 
insolubilized. That explains why, in general, only a maximum of 10 to 15% of the fertilizer will be used 
by plants grown in the year of input. The system is affected by phosphorus outputs, mainly, due to 
exports by crops, since this element remains almost always in a volatile and insoluble form. 
The example of phosphorus illustrates very well the fact that representations, such as "reserves 
of nutrients" or "richness of soil", which are static characteristics, cannot give a fair idea of the 
phenomena of exchange that is important to evaluate through their kinetics characteristics. 
The other nutrient cycles (K+, Ca2+, Mg2+) are relatively simple, but their knowledge is essential to 
understand the scope of the fertilization and liming traditional recommendations.   
Traditionally, evaluation of soil potassium fertility was based on the assumption that K+ exchange 
at pH 7 constituted an acceptable approximation of the assimilable K+. However, it was known, since 
long time ago, that plants could ensure adequate potassium feeding, even though that exchangeable 
K+ seemed very inadequate. In such circumstances, a large part of plant nutrition is ensured by the K+ 
interlaminar (located between the layers of the phyllosilicates) in the micas, of the size of silt, fine 
sand and other 2:1 minerals. 
It has been shown that the contributions of potassium fertilizers to tropical crops are highly 
profitable because they are translated -almost always- as increases in production of a value much 
higher than the cost of fertilizer invested. For example, each kg of K2O invested causes an additional 
production equivalent to the price of 2 to 6 kg of fertilizer, depending on the crop and the price of 
fertilizer in the country concerned. Therefore, relatively simple investigations are necessary to 
implement the appropriate recommendations. They are also highly profitable, most of all, in a context 
of intensification where new varieties are consuming more potassium to be able to synthesize more 
starch (rice, cassava) or sugar (sugar cane).  
The amounts of total Ca and Mg are extremely variable. In the case of Venezuela savanna soils, 
these are less than 1% of total soil, while if the parental rock is a limestone these carbonates 
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represent almost the totality of soil. Between these two extremes, if the parental rock is not 
carbonated, Ca comes mainly from feldspars and Mg from phyllites and clays.  Once in the soil 
solution, both elements will have two essential roles: first, to feed the plants. The second paper, 
which is to maintain a favorable structure, justifies much of the needs of lime, since the stability of  
structure (flocculation of colloids) requires that 80% of CIC must be saturated with Ca and Mg in the 
case of 2:1 clays, and 20 % in the case of kandic soils. 
Most crops do not have a content exceeding 20 kg of magnesium per hectare. These amounts 
can be easily supplied by soils having 0.5 cmol per kg soil (360 kg ha-1 at about the plow layer) of 
exchangeable magnesium.  But, magnesium is strongly affected by leaching, which induces 
deficiencies in surface and accumulation in the deeper soil layers. 
It is necessary to know a minimum of characteristics of the cycles of iron, aluminum and 
manganese which may condition, indirectly and with important negative effects, the plant growth. 
These three elements can be studied together because they are major constituents of rocks and soils 
and have a role, positive or negative, essential for plants. 
Iron deficiency in plants occurs only in highly calcareous soils and in the case of plants unable to 
reduce the element. The main negative interaction, in an acid and reductive edaphic medium, can be 
caused by manganese, which if in excess, can prevent the entry of iron, disrupting it function in the 
plant and provoking some kind of chlorosis in flooded soils.  
Those plants which do not accumulate aluminum in their tissues, often have 100 to 300 grams of 
aluminum per ton of dry weight. Therefore, each crop represents an extraction of 1 to 10 kg of 
aluminum per hectare, which is very insignificant alongside the 0.3 to 1 ton of exchangeable 
aluminum present in the first meter of most acid soils found in most savanna ecosystems. 
In the vast majority of soils, almost the totality of the element is integrated into insoluble 
minerals to agronomic time scale. For acid soils, below pH 5, the literature generally inform, only, 
about exchangeable Al+3 and its relative importance in the cation exchange capacity, being ignored 
the existence of hydroxialuminum, low polymers or pseudo-soluble polymers. These low polymers 
(less than 10 aluminum atoms) only subsist in acidic and devoid of anions solutions, able of forming 
organo-mineral complexes, conditions common in natural savanna ecosystems of Venezuela. But, 
routine methods recognize them as exchangeable and toxic, and in reality they are not. Now, there 
are computer programs that automatically apply the thermodynamic constants of each species, 
polymers and organo-mineral complexes, which allow deducing which is the toxic part into the 
complex extracted by 1M KCl.  
Within the set of trace elements, some are essential micronutrients (B, Zn, Cu, Mo and Co) and 
other potential toxic even in small quantities (As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb). A simple evocation of the 
micro-nutrients cycles serves to underline the importance of interactions between nutrients and 
toxins, which must never be considered separately. The problem of toxicity has become more 
important for the growing need of recycling  sludge of wastewater treatment plants, where industrial 
and municipal waste are mixed. This sludge can have concentrations of the order of several grams per 
ton of Pb, Hg, Cr and Cd, to mention the most toxic, only. 
In conclusion, there is evidence of the consistency between the two types of systemic analysis, 
namely: the first one is the description of the biogeochemical cycles with the simple pedagogical 
purpose and the second one, simulations of the soil-plant system by computer models. The mere 
description of the cycles serves to know, at least qualitatively, the flow path of elements. The other 
type of analysis is more rigorous, because it requires a quantitative simulation of cycles, using models 
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plant. 
 
 
CHAPTER 2. BIOLOGY OF SAVANNA SOILS AND TROPHIC CHAINS 
Rosa Mary Hernández-Hernández, Marcia Toro García,  Danilo López-Hernández  
 
From the general characteristics of savanna soils, it is easy to deduce that their biological 
functioning has to be very different of that of cultivated soils of temperate regions and forest soils in 
tropical climate. Therefore, it is important to remember that the biology of these soils should be 
considered as a set of strategies for soil productivity, because they are generally poor in nutrients and 
subject to a system of alternating extreme dry and wet seasons. These features require a good  
knowledge of its biodiversity and functioning as natural eco-systems when choosing the most 
appropriate management for annual crops or improved pastures. 
Firstly is mentioned the role of mycorrhizae, symbiotic association formed by fungi with the 
roots of most plants, contributing to the transformation and cycling of elements, as well as plant 
nutrition. It is examined the case of arbuscular mycorrhizae whose extensive network of mycelium 
extend out from the root and can reach places where P has not been exhausted and, thus, supplied to 
the plant. This biological strategy, that confers the status of biofertilizer to mycorrhiza, is common in 
the named Trachypogon savannas, which are characterized by problems of soil acidity and limited 
availability of phosphorus. 
Other symbiotic associations between plants and microorganisms exist, which improve 
nitrogen plant nutrition. First, it is mentioned the known association of legumes with Rhizobium 
bacteria, and then the one of free living bacteria that fix N. Nitrogen fixation by these organisms is 
determined more by the conditions of the rhizosphere (pH, O2, available N and organic matter), 
therefore, under conditions of agricultural soils, it has been determined that these biological activities 
achieve fixation values between 5 and 20 kg N ha-1yr-1, amounts that correspond only to a small part 
of the requirements of a crop. Both types of N fixation occur in savanna ecosystems.  
Are also mentioned free-living bacteria that promote plant growth, which are able to colonize 
plants roots and promote their growth. These bacteria have different skills such as: increasing 
nitrogen fixation in legumes, support provision of elements in the soil, promote growth through the 
production of hormones, favor populations of beneficial fungi and bacteria, and control fungal and 
bacterial diseases as well as harmful insects. 
In the spectrum of organisms living in soil, a very important group in the savannas is 
constituted by invertebrates, especially the larger sized ones. Soil fauna, according to its size, is 
divided into: micro-, meso- and macrofauna. So well known are the mound-shaped nests that 
characterize termites.  The earthworm has been recognized to have an amazing influence on the 
landscape; accumulations have been reported up to 200 tons per hectare of coprolites, which 
represents a significant proportion (approximately 6 %) of the so-called topsoil. Evidence of the 
relationship between structure, organization and function of soil fauna communities and their impact 
on soil fertility, is given by the movement of new material which, when brought to the soil surface, 
exposed materials less subject to leaching processes. 
In the interactions between organisms, trophic relationships have not only positive influence in 
soil fertility and crops. In contrast, nematodes a group that also feeds on fungi or bacteria, exert 
devastating effects on crop productivity, so it must be controlled to obtain adequate agricultural 
productivity. 
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Microorganisms and soil invertebrates influence the dynamics of organic matter 
transformations by choosing the feeding substrates they eat in relation to their feeding habits (litter, 
soil, debris), through the disintegration of organic materials (eg. fragmentation and physical changes 
occurring without chemical changes) by the uptake and excretion of metabolites.  
Among the various soils biomass, highlights the more dynamic: microbial biomass, metabolic 
activity which produces organic gums that help stabilize savanna soils and physical protection of 
organic matter. Microbial biomass involve sources, in the short term (days to months), of plants 
nutrients and, in turn, is responsible for the biological transformation of all organic waste entering 
the soil. In addition, microbial biomass is an important factor in the formation and stabilization of 
aggregates, especially in coarse textured soils, typical of many savanna soils. 
The contents of C, N and P in savanna soils depend on the residence time of the fractions of soil 
organic matter associated with silt and clay, both factions residing in stable aggregates and 
particulate fractions. In the case of well drained savannas, mechanisms for protecting these elements 
are very important, due to the limited and fragile structure of their soils and heavy rainfall in the rainy 
season, when the risks of organic matter, N and P losses are much higher. 
If we take into consideration the high levels of nutrients, not only biogenic (C, N, P) but also K, 
Ca and Mg, accumulated into termite formations in Australian, African, and South American savannas; 
then the use of such termite mounds as fertilizer could be justified as a policy in a low-input 
agriculture, but in any case, the possibility of using this material as a sustainable resource would be 
limited to some African savannas. In the specific case of northern South American savannas, with a 
smaller nest density and size, the potential use of termite mounds in agroecological management 
schemes is even more limited. 
Currently, the possibility of "domestication" of native and introduced populations of 
earthworms looks more promising. Experiments of short duration, has shown to increase significantly 
the production of grass (Panicum maximum) by the activity of earthworms. It was obtained a 
significant increase in the production of maize and rice not only by the incorporation of green manure 
and soca, but also was observed a strong synergistic effect induced by the presence of earthworms. 
This supports the information found in laboratory experiments, as well as short-term tests on 
improvements of elements availability as a result of the metabolic activities of earthworms. 
Both the microflora and soil invertebrates are crucial to the main processes occurring in the 
savanna ecosystem, in particular those associated with the decomposition of organic matter that 
contributes to the mineralization of C, N and P. The microflora and invertebrates constitute primary 
factors, favoring a temporary or permanent stability of soil aggregates and contributing to diminish 
nutrient losses by erosion and leaching, especially in the marked rainy season, typical of these 
ecosystems. 
The inclusion of agro-ecosystems in savanna environments is a difficult task, if one wants to 
do it with a technology alternative to the high-tech and environmentally damaging one currently 
applied. The key is to achieve efficiency of processes to allow the system providing nutrition at crucial 
times of crop development. This will be based on promoting, temporarily and conveniently, the 
biological processes that put a greater availability of essential nutrients, which is subject to the 
management of the dynamic fractions of organic matter. 
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Chapter 3. Uses of soils in savannas. Transatlantic outline:  South America and West Central Africa  
Michel Brossard,  Luiz Carlos Balbino,  Edmond Ndeye Hien, Yacine Ndour Badiane,  
Jean-Claude Leprun, Danilo López-Hernández 
 
Despite a uniform appearance, savanna biomes have their peculiarities, especially, the 
diversified development of their agricultures. Comparison of the savanna soils of the two sides of the 
Atlantic Ocean shows that training conditions and behaviors vary significantly. The African savannas 
account for 40% of the continent's surface much higher proportion than in South America, where the 
savannas are less than 15% of the total area. 
The lithologies are varied. In African savannas, instead of crystalline formations of the 
Precambrian platform with migmatites, granites and basic rocks, what dominates, in extension, are 
Secondary and Tertiary sedimentary formations (sandstones, shales, limestones). The Precambrian 
basement, also emerge in the Brazilian Cerrado, with essentially metamorphosed sedimentary 
materials. In the case of the Venezuelan Llanos, it is the young age of materials that should be 
highlighted (Tertiary and Quaternary). The African savanna is characterized by tectonic stability of the 
base, whereas the Cerrado has continued to rise from the Secundary while the substrate forming the 
Llanos continued subsidence from the Tertiary until now. 
This chapter points out that the morphological and geological contexts are of primary 
importance in the formation of soils, which are generally sandy (from Alfisols to Oxisols with 
hardened layers) except for the Colombian-Venezuelan Llanos where the proportion of silt-clay and 
clay (Inceptisols to Ultisols) in soils is much higher, because of the nature of the original sediments. 
In all cases, the dominant climate correspond to isothermic to isohyperthermic  type, hot 
contrasted tropical with a dry season, in general monomodal and dominant, with  erosive rainfall 
ranging from 700 to 2,200 mm accumulated per year. From all of these characteristics, is derived the 
mode of occupation of the savannas, the management of their soils and the selected agricultural 
speculations. 
The vegetation of African savannas, from the deserts of the north or south, varies gradually 
on:  the proportion and density of herbaceous and tree strata, the effect of the sizes, and the 
emergence of new species. For example, from the Sahara, without taking into account the strict 
pastoral xeric Sahelian zone, dry savannas appear first with annual rainfall values of 400 mm to 600 
mm; this zone is of precarious agriculture. Follows a zone of shrub and forested savannas (Sudano-
Sahelian, Sudanian and Sudano-Guinean zones) with monomodal rainfall between 500 and 1,200 mm, 
where agriculture is well established.  In contrast, large American savannas get benefit from a more 
favorable context. The continental location of the Cerrado, shows that the structure and nature of 
vegetation is organized as a continuous vegetal formation with a specific richness that allows it to 
adapt to climate change, as the past fluctuations, more or less wet or dry. 
The soils, deep in the Cerrado, are one of the keys to the operation of these systems, 
compensating the arid climate of one part of the year with a deep water reserve or allowing an 
effective drainage during periods of high rainfall. This biome can be considered as relatively resistant, 
adapted and capable to be reconstructed, as long as focus of biodiversity and the continuity of 
natural environments are maintained. One characteristic of the Cerrado is that, unlike the African 
savanna, heavily dependent on rains at the biome scale, its vegetation presents a gradient 
determined, mainly, by edaphic factors. 
After an enumeration of the main characteristics of the soils found in the African and South 
American savannas, the chapter ends with a description of the current process of transformation of 
these natural ecosystems to agroecosystems, insisting on their perspectives for sustainability. 
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The zone of the African savannas witnessed the birth of the great empires with which 
developed the original agriculture. This was based on crops using burning during 3-4 years, followed 
by several years of fallow; these systems seemed to keep the land for centuries in a low but stable 
level of productivity and, apparently, consistent with population density. 
Agricultural systems in most sub-Saharan African countries were significantly altered in the 
last half century because of the effects of drought and changes in land management and production 
systems, in relation to agricultural policies aimed to export crops. In the mid-1960 it was estimated 
that the introduction of peanuts crop1 needed an extension of cultivated land at the expense of 
forestry-pastoral space. Fallows, currently are almost absent in the densely populated regions, and 
has diminished the return of organic matter to maintain or restore soil fertility. Moreover, the 
essential problem of the use of organic waste is its availability. With priority, crop residues are used 
for animal feed and as fuel. In this context, the fertility of cultivated land could not be preserved due 
to decreased organic matter content since fallows are not practiced and mineral export by crops are 
not compensated. As a result: the noticeable degradation of cultivated soils, with diminishing yields 
for over 40 years. 
In an opposite way, the American lands have known other developments. For many decades 
it was considered tropical American savanna biomes as unfit for agricultural production, and reserved 
for extensive livestock. Until the first part of the twentieth century, agriculture in savannas was for 
subsistence, limited to recent alluvial soil on the banks of rivers. Agriculture takes an importance in 
the Colombian-Venezuelan and Brazilian savannas when making production schedules associated 
with a strong industrial mineral fertilization and the introduction of pesticides. In the last 50 years, in 
both the Llanos and the Cerrado, natural grasslands, adapted to the soils, were transformed into 
cultivated pastures with species introduced from Africa. Referring to the pastures, the proposed 
solutions to maintain and improve fertility are found in associations with forage legumes, whose 
efficiency could be improved by intensification of appropriated research.  
In sub-Saharan Africa is worth mentioning the example of the "parked savannas" where 
producers choose the conservation of trees in cropping zones, constituting, thus, "parks" to enhance, 
all together, timber production, fuelwood, fodder, fruit and traditional crops. These systems are 
cultivated, for about 20 years, without significant changes in yields and without significant inputs 
needs. These parks represent an important potential for these regions, and some projects for the 
regeneration of pre-existing parks are currently indicated. 
In Brazil, it was sought the use of cover plants (associated with zero tillage), particularly,  
nitrogen-fixing legumes that cover the ground at any time of the year,  control surface runoff and 
promote biological activity giving amounts of OM and minerals to the topsoil. These legumes can be 
used as ground cover between two crop cycles, as individual crop, or in a short fallow period (2-3 
years). In this sense, in the last five years, the integration crop-livestock-forestry or agro-forestry is 
being studied and promoted to achieve the necessary agricultural sustainability. 
In their conclusions, the authors recall that, currently, are about 300 million people in the 
savannas of West Africa, of whom 60% live off agriculture. This global context, with accelerated 
population growth and variable climatic context, shows that small farmers play a key role in 
improving food security and poverty reduction. There is a positive relationship between increased 
agricultural productivity and poverty reduction in Africa. On the other hand, the model of the 
agriculture of the American savannas, based on transfer of policies of high-tech by traditional 
capitalist landlords do not seem to be the basis of an acceptable scenario for the future, and 
transferable to other parts of the world. Currently, the scientific and technical progress for the 
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poorest agricultures only will be performed taking into account the particularities of these and more 
detailed knowledge of agro-ecosystems existing on both sides of the Atlantic Ocean. 
 
CHAPTER 4.  DEGRADATION AND SUSTAINABLE MANAGEMENT OF SAVANNA SOILS 
Roberto López Falcón, Fernando Delgado Espinoza   
 
Since population demand for food grows to a higher rate than agricultural productivity, it 
generates increasing pressure to bring new land into production. It seems inevitable, therefore, that 
large areas of untapped savanna are incorporated soon to agricultural production. 
In fact, tropical savannas represent 28% of lands in America, 57% in Africa and 34% in Asia, 
and constitute one of the last land resorts on the planet that are relatively easy to cultivate. But, 
tropical savanna soils, commonly, with limited organic and mineral reserves, only ensure a fragile 
edaphic equilibrium, a low immediate productivity and, in the case of inadequate management, a 
high risk of degradation. 
Agricultural production systems must, therefore, be adapted to edapho-climatic conditions of 
these ecosystems, in order to achieve production levels demanded by population growth, without 
causing -in the long term- degradation of soil, essential natural resource for increasing agricultural 
production in the future. 
In this context, apart from the knowledge of degradation processes and their risks that 
threaten tropical savanna soils, this chapter will discover not only the control and prevention options 
against different types of degradation that may affect these soils but also the practices, measures and 
activities that aim to restore, maintain or improve agro-productive functions, in short, proportioning 
alternative measures for improvement and conservation of savanna soils. 
The first part of the chapter is devoted to the description of the processes of soil degradation 
as defined and grouped by different authors. Particularly, FAO groups them into five general 
categories: Erosion: by water, and by wind. Excess of salts: salinity and sodicity. Chemical 
degradation: acidification, leaching of bases, development of toxicity, contamination and pollution. 
Physical degradation: deterioration of soil properties (porosity, permeability, structural stability) 
leading to degradation such as soil compaction. Biological degradation: excessive mineralization rate 
of soil organic matter. 
These overviews allow, relieving the relevant chapter of the monograph Tierras Llaneras, to 
give the general reader -not specialized on the subject- the opportunity to properly assess the impact 
or potential degradation of savanna soils. A general description of eleven types of processes enriched 
with several Inserts, allows, ultimately, a better understanding of what has been called the 
"Downward spiral of poverty trap" that symbolizes the activation of processes degrading the soil and 
consequently the population resources that depend on their production. This first part of the chapter 
ends with the presentation of methods for qualitative or quantitative assessment of soil degradation 
processes through: observations and direct measurements, remote sensing and mathematical models 
of various types. 
The diverse impacts that can affect savanna soils are differentiated, which must be known by 
people responsible for the use of these lands, either at local farm scale or at general territorial 
planning scale. 
In general terms it is suggested that soils, when performing any of its multiple ecological 
(natural), socioeconomic (anthropic) functions must receive from humans (main beneficiary of its 
multifunctionality) compensations translated in improvement and conservation measures, thus, 
avoiding degradation. This will propend to sustainable management of soil, vital system of the highest 
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importance, on the sole consideration that most of the food production, required by -continuously 
growing- world's population, depends on it. 
The second part of the chapter is devoted to list and describe a set of practices, measures and 
activities incorporated into various systems of soil resource use, designed and implemented with the 
purpose of recovering, maintaining or improving soil functions, and reduce the impacts on tropical 
savannas soils. 
The different practices or forms of sustainable soil management for agricultural purposes, 
seek mainly to restore, maintain or enhance soil productivity and reduce degradation. Such practices 
are usually classified in various ways. A practical classification based on their functionality, would help 
to systematize their grouping according to the objective pursued, in terms of contributing to improve 
soil productivity and prevent its degradation in very particular edapho-climatic conditions.  They are 
differentiated as follows: 
Soil Improvement Practices: to restore or improve productivity and increase soil intrinsic 
resistance to degradation agents. 
Coverage Management: includes practices that involve management of living vegetation or 
plant debris, with the fundamental objective of reducing or mitigating the direct impacts of major 
degradation agents, such as rainfall erosivity. 
Runoff Control Practices: includes practices aimed at mitigating impacts of secondary agents 
of degradation, such as runoff occurring after rain. 
Complementary Practices: includes practices that contribute to better implementation, 
functionality or effectiveness of some measures for improvement and/or conservation applied to 
soils. 
One of the original characters of this chapter is to bring out of the technic-commercial sphere 
where have been traditionally confined the description and the scientific justification of the validity or 
invalidity of practices that are generally regarded as unworthy of academic researchers attention. 
Thus, we are going to learn more about conventional tillage systems, horizontal tillage, alternative 
tillage, reduced tillage, vertical tillage, planting-tillage, ending of the rainy season tillage, vertical 
tillage, under cover tillage, zero tillage. 
In fact, these practices were initially promoted for profit of mechanical or chemical industry 
more concerned to open their markets than to preserve the productive quality of the soil. But today, 
demographic and economic pressure pushes the scientific community to contribute efficiently and 
responsibly to improve these practices for the welfare of present and future population of the planet. 
Thus, we can see now the scientific literature concerned with properly designed issues such as slow 
and controlled release of fertilizer, which can release nutrients as required for each type of plant, 
according to their growth phase, which will permit a more efficient use of fertilizers, saving product 
and reducing its contaminant effects. 
Those fertilizers of synthetic origin are obtained by industrial processes of very varied nature, 
and can be grouped into three main types: coated products (such as urea encapsulated in plastic, 
sulfur-coated granulated urea, or fertilizers coated with resins, or natural oil or gypsum, kaolin, cork 
or latex), products of low solubility, mainly nitrogen sources such as urea-formaldehyde, 
isobutylidene diurea and products inhibitors of microbial activity such as guaniltiourea, thiazoles and 
substituted triazines. 
 It is a necessity and a duty of scientists to be concerned with the promotion of low-input 
technology for better utilization of mineral fertilization of crops adapted to edaphic limiting factors. 
Instead of trying to eliminate those critical factors, one must find the use of crops or varieties that are 
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tolerant to limiting conditions, mainly to low levels of available phosphorus or other nutrients in the 
soil but, also, to aluminum toxicity or excess iron or manganese, characteristic of certain acidic 
tropical soils. 
It is proposed to manage soil acidity with minimum inputs, making emphasis on encouraging 
deep root growth. With the use of small amounts of lime, calcium is provided as an essential nutrient, 
instead of using large quantities of agricultural lime as an amendment to correct soil acidity. Equally, 
it must be encourage the use and management of phosphorus fertilizers to the lowest costs, by 
making greater use of inexpensive sources of phosphorus, and prolonging the residual effects of its 
application to soil. 
Organic fertilization, with products of plant or animal source, has a high and special value 
which, generally, cannot be determined or measured by the mere content of nutrients in the ashes of 
these products. Organic fertilizers have many advantages compared to mineral fertilizers: nitrogen 
and other elements contained in these fertilizers are supplied to the plants in a slow but continuous 
manner, contain substances such as hormones, enzymes, auxins and antibiotics, which can be 
absorbed by plants, increasing their growth, protection, development and yield. Organic fertilizers 
also help to improve soil physical conditions, promote biological activity and increase the production 
of humic compounds. Finally, it is recognized that organic fertilizers can act as amended, helping to 
correct some unfavorable chemical condition such as acidity or alkalinity 
These examples serve to illustrate the intent of the authors of this important chapter, not 
merely to lament the disastrous consequences of the soil degradation, but also offer concrete and 
scientifically justified paths to improve the productive potential of soils in both, natural savanna soils 
with their native limitations, and those soils degraded by decades of mismanagement. 
 
CHAPTER 5 MODELLING AND AGRONOMIC EXPERIMENTATION  
Ignacio Castro, Jean-Marie Hétier 
 
At the beginning of the scientific computing development, modeling appeared as a facultative 
option coming to be added to traditional methods of experimental agronomy whose assumptions of 
linear causality seemed immutable.  
Traditionally, he agronomic experiments were limited, almost always, to optimize all known 
yield factors, except that one, whose influence on plant production was wanted to highlight. The type 
of information thus obtained, let agronomists thrive in additive representation of the factors, which 
minimizes interactions and other aspects of the complexity of soil-plant systems. 
But such traditional agronomic experiments, almost disappeared during these last thirty years 
due to a lack of funding and personnel. This led to the paradox of an official discourse, praising the 
merits of modeling that would save time and money, but without providing the required human and 
material resources to perform the necessary experiments to calibrate and validate models seriously. 
As a matter of fact, the development of research, linking closely modeling and agronomic 
experiments, supposes a clear awareness of how to articulate these activities, consistently in both 
space and time, in order to: 
- enrich research, 
- support teaching, and 
- rationalize agricultural production. 
This chapter brings together examples of experimental research aimed to create new models, 
or modify the existing ones, to improve their predictive and explanatory power. 
Before discussing these examples, it seemed essential to remember the basic principles of 
modeling the soil-plant system, in general, and the particular case of annual crops like corn or rice. 
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Fundamentals of modeling 
It is necessary, for example, to remember that these systems of equations and logical 
propositions, which constitute a model, intended to represent the relationships between variables 
(measurable properties of the system whose magnitudes vary over time) and parameters (temporally 
invariant quantities that characterize the system). 
In case of disagreement between simulated values and measurement results, the program is 
modified in order to improve the results of the simulation. This phase is called model calibration. It is 
also necessary to check that the improvement brought about is not fortuitous. For that, we use the 
modified program with other data independent from the first ones.  This last phase is often called 
validation.  
The mathematical models used in agriculture can be categorized into two classes: the only 
predictive models called "empirical" and the causal or explanatory models called "mechanistic". 
Empirical models are reduced to a simple mathematical expression that transforms a group of 
variables "entry" into an "out" group of predictive results, without even trying to describe the process 
under study. Causal models or "mechanistic" are intended to describe, in a more accurate and 
verifiable, as possible, way: the physical, chemical and biological processes involved in soil-plant 
relationship. It is commonly estimated that time spent in the stages of calibration, validation, 
evaluation and verification of a mechanistic model,  is 10 times higher than time spent initially in 
building the model. 
To conclude this introductory part, it is presented a list of the ideal requirements the models 
have to satisfy to comply fully their predictive and explanatory role in the context of both agricultural 
research and the optimization of agricultural production.  
 
First example of application: CERES-Maize 
As a first example, the authors present the model CERES-Maize which simulates corn crop 
growth on a daily basis, in response to climate, soil and environmental conditions, types of fertilizers 
and other soil management strategies. CERES-Maize simulate the phenologycal development of the 
plant, accumulation and partitioning of biomass and final crop yield. The latest revised version of 
CERES-Maize has proved to be a good simulator of maize growth under different field conditions. 
In this part of the chapter, it follows a historical review of early implementation of CERES-Maize 
in Venezuela in the middle of 1980s. Initially, the water balance was one of the most studied aspects. 
The local validation was performed in Maracay (FONAIAP), taking into account: water and nitrogen 
balances, biomass production, nitrogen concentration in the tissue, production of grain. The 
comparison between model predictions and observations with respect to water balance, showed a 
high concordance between the two of them, when considering the whole soil profile. With respect to 
the dynamics of N-NO3, significant differences were observed when the profile was considered as a 
whole. In this case, there were very significant deviations, occurring in relation to the results of the 
sampling. With respect to the dynamics of N-NH4, significant deviations were found, regardless of the 
profile to be considered in its entirety or by horizons. The largest deviations occurred, after 
application of urea in the re-fertilization. 
Summarizing this initial phase of implementation of the CERES-Maize model in Venezuela, one 
can conclude that the observed dysfunctions needed to be corrected by re-writing of some parts of 
the model that appeared to be inadequate to simulate, correctly, the water or the nitrogen cycle, or 
unsuited to the varieties used in Venezuela.  
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Later, several studies of the nitrogen cycle were realized in a tropical savanna soil, located at 
the botanical garden of the UNELLEZ, Barinas in the Western Venezuelan Llanos. 
In fact, the modeling of this process cannot be realized correctly, without considering the losses 
and transformations of nitrogen during its cycle in the soil-solution-plant system. Other 
transformations occur during the transfer of nitrogen toward aerial parts and grains, during the 
growth and development of the plan and they are to be taken in account in the transfers involved in 
the flows, which the modeler will have to simulate, the best as possible, with its equation systems. 
As all experiments performed for almost ten years in Barinas involved the use of 15N nitrogen 
isotope tracer, this chapter is limited to recall the principles and conditions of using this tracer in 
isotope experiments. Indeed, to interpret correctly the main results summarized in the Appendix of 
the chapter, it was essential to remind to the reader, the principle of isotope dilution and application 
conditions to be able to calculate the gross flows of mineralization and organization, as well as their 
net results. 
For example, it was established that a quarter of the urea used as nitrogen fertilizer is 
organized in the soil during a corn crop, largely under the influence of weeds. This organized nitrogen 
is almost not used by the next harvest. Another quarter of the fertilizer (or a little more in the best 
conditions) will be exported by the harvest of maize, while half (or slightly less in the best conditions) 
is lost by volatilization at the beginning of the crop cycle, by denitrification when the soil water 
saturation favor it, and from the plant, in its final phase. 
Simple calculations allow making evident that the lack of nitrogen, derived from the soil, is not 
due to insufficient flows of gross mineralization, which generally exceed 2 kg N per day, needed at the 
time of maximum growth of corn. Other, more general, considerations suggest that the limited maize 
yields in Venezuela is not mainly due to fertilization, but to the use of varieties that do not resist the 
excess of heat during most of the days of crop cycle. 
Simple calculations allow evidencing that lack of nitrogen, derived from the soil is not due to 
insufficient flows of gross mineralization, which generally exceed 2 kg N per day quantity needed at 
the time of maximum growth of corn. Other general considerations suggest that the limited maize 
yields in Venezuela is not due to fertilization, but the use of varieties that do not support the excess 
heat during most of the days of culture. 
Further experiments of this kind are still missing in order to satisfactorily achieve to perform, 
with such models, the simulation of all events taking place in the system, along a corn crop cycle. 
 
Second example of application: CERES-Rice 
By the same time, taking into consideration the bad use of nitrogen fertilizer for rice, the 
Program for Vegetable Agricultural Production at the University Ezequiel Zamora (UNELLEZ), 
Venezuela, launched an investigation that began with an assessment of rice response to the 
application of nitrogen. Through the use of simulation models, properly calibrated and validated, it 
was expected to determine the respective influence of a group of variables that affect rice 
production, and define, as well, how to modify the plant and its management and increase its yield.         
The analysis of soil-plant system proceeded using the CERES-Rice model which simulates the 
growth, development and production of rice, adapting it to the conditions of the Western Llanos of 
Venezuela, with basic researches coordinated by the needs of calibration and validation of the chosen 
model. 
The CERES-Rice model simulated, correctly, the duration of the rice crop cycle until the 
beginning of their reproductive period, flowering and physiological maturity, and also grain and 
biomass yield at harvest and grain weight. However, it did not reach a good estimate of the yield 
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components such as: number of grains, number of panicles per m2, and biomass production to 
anthesis.  
The essential reliability of the results supposes the organization and monitoring of experiments 
closely related to the calibration and validation of the model chosen. This enables supporting the 
rational choice of appropriate technical itinerary for the crop to be profitable to the economic level 
and satisfactory at the ecological level. 
 
Third example of application: MOMOS Model   
In Venezuela, Colombia and Ecuador, exists the páramo on the edge of the forest vegetation, 
between 3,300 and 4,800 m over the see level, under the humid conditions of the northern part of 
the Andes. The páramo is an ecosystem of alpine type, with soils rich in organic matter, which 
explains -probably- its good resistance to degradation by erosion. 
A conservative management of the organic reserves is critical in these Andean mountains. 
Indeed, they constitute the superior sources of water catchment, and degradation of their soils 
should have negative effects on the lower course of rivers that supply the tropical rainforests or the 
surrounding savannas of the Llanos. 
The agro-ecosystems of the páramo are currently subject to an intensified agricultural activity 
with a regression of fallow areas. To cope with the effects of this intensification, modeling constitutes 
an irreplaceable tool for understanding the renewal of the organic reserves by the fallow and, also, an 
estimate of the risks associated with the intensification of its agricultural use. 
The calibration and validation studies of the MOMOS model would not have been possible 
without the technique of burying nylon mesh bags. These bags are filled with soil, a sufficient amount 
of plant material 14C and 15N labeled (wheat grown on culture cells nutrient solution) so it can be 
made nine annual extractions (each with four replicates).  
In both systems, Bolivian and Venezuelan, was not found significant influence of duration of 
fallow period on the processes of decomposition of organic matter in these systems, but it was 
detected a marked influence of the quality of the straw supplied.  
 From a climate perspective, the mineralization of carbon and nitrogen should be weaker in the 
Bolivian puna, where the climate is very cold and very dry, as compared with the Venezuelan páramo 
that is constantly moist. In fact, the opposite is observed: the sandy soils of the Bolivian puna are very 
poor in carbon (about 0.5 % C), whereas Venezuelan páramo soils are very rich and hold around 10 % 
of organic carbon. 
Although climatic factors are much less favorable to decay in the puna than in the páramo, as 
soon as some water is available, there is a violent awakening of the microbial biomass whose 
breathing can mineralize more carbon than in the Venezuelan páramo, where microbial biomass has 
a respiratory level constant but low throughout the year. 
In the case of MOMOS model, such an accumulation of consistent and reliable results would be 
practically impossible to organize, without making -explicitly- reference to a model. This 
demonstrates very clearly here, the role of theoretical framework, both for organizing research and 
for the sound management of soil. 
 
Conclusion of Chapter 5 
 
In conclusion, it is stressed the fact that modeling and writing of computer simulation programs 
must constitute highly educational activities. Indeed, this process stimulates students to organize 
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their knowledge, from the elements proportioned by the professor. Furthermore, they are 
encouraged to become aware of the complexity of agro-ecosystems, but without being discouraged, 
in advance, by the secrecy of disciplinary barriers. This educational approach will facilitate, on the 
other hand, their professional training and their relationships with various actors in the Llanos 
agricultural production, in its current technical and institutional evolution.  
 
Appendix Chapter 5: Ten years of nitrogen balance in the Botanical Garden of Barinas 
 
In Appendix of Chapter 5, it was selected a series of nitrogen balance results, under cultivation 
with corn. Such results served to demonstrate the kind of corrections, that would be necessary to 
perform, in order to CERES-Maize model, more realistically, may simulate nitrogen losses induced by 
the use urea occuring in the nitrogen fertilization of corn in an Alfisol of the Western Llanos of 
Venezuela. For example, it is unknown from where come from nitrogen losses derived from fertilizer, 
observed at the end of crop cycle in Barinas. For instance CERES-Maize model, just takes account of 
exudation and necrosis in the roots (5 % of root mass per day), group of phenomena called 
rhizodeposition. But, at no time takes account of losses of nitrogen derived from soil fertilizer, early in 
the crop cycle or from aerial biomass, in the last weeks before harvest. 
 
ANALYTICAL APPENDIX  
Fernando Millán,  Jean-Marie Hétier 
 
This Analytical Appendix has been devised as a scientific and technical support for professionals 
such as scientists, engineers, technicians, professors, students, who are interested in some aspects of 
the diagnosis of fertility and fertilization efficiency.  It includes a critical discussion of soil analysis 
methods more frequently used in these matters, in order to provide the best elements to allow a 
rational and not dogmatic interpretation and application of analytical results. When developing their 
critical abilities, both persons, analyst and responsible for the interpretation of results, have to know 
the scope and validity limits of these tests, to better guide the producers  in the rationalization of 
agricultural production. To raise this critical level, the authors associated, with the cited literature, an 
additional list of thematic bibliographies for each part of the Annex, in order to allow the user, getting 
easily all the documents necessary to be able to appreciate the value of the results obtained by each 
method of analysis. In addition, researchers will be able to gain much time to find fairly complete 
documentation gathered on each subject. 
The presentation of each method is accompanied with the necessary considerations for a 
critical analysis of the results. Indeed, it is essential to keep a scientific point of view throughout the 
diagnostic of the fertility process and the effects of fertilization. The scientific process begins at the 
moment of taking samples in situ and ends with the reading and interpretation of results. Then, the 
results must be interpreted with the base of a good knowledge of the analytical process used, since 
they are only a reflection, more or less distorted of a reality almost always complex and changing. The 
scientists reconstructed this "reality" as models, more or less consciously, from their initial scientific 
training and professional experience. 
It is necessary to remember these requirements, since the first chemistry professionals who 
put on service most of these methods of soil analysis were primarily concerned with obtaining 
reliable and reproducible results in the laboratory, when detection limits of analytical methods were 
much higher than now. These classical methods mainly reflect the level of knowledge of a distant 
past, in which chemical analysis methods of low sensitivity were used. 
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During the second half of last century, there was also a progressive forgetfulness of working 
conditions of these precursors. Gradually there was also a "conceptualization" of expressions such as 
"assimilable elements" or "available elements" which, in fact, does not correspond to any well 
defined physico-chemical reality. 
The soil reality is on one hand an interface between lithosphere and biosphere, (at a time scale 
of the order of centuries to millennia and on the other, a soil-solution-plant system (at daily or 
monthly scale), the whole being extremely complex. As yet, the complex reality of the soil-solution-
plant system is largely inaccessible to our means of analysis and observation, it is essential to keep 
aware of the difference, very large, between reality and representation, necessarily simplistic, 
proposed by soil chemists or by the authors of compartmental models, who have to "name" its 
compartments. For that fundamental reason, the presentation of selected methods must be 
accompanied, always, with comments that allow people (the analyst and the user) to evaluate the 
scope and the limits of result interpretation. 
Before starting the description of the physical and chemical methods of soil analysis, it is 
essential to remember the necessary precautions to ensure the validity and representativeness of the 
results. The result of a soil test will reveal the real soil characteristics, as far the processes of sampling 
and the sample preparation are exempt of errors. For example, for soils rich in rock fragments (gravel, 
stones), or undivided vegetable waste, presenting a sieve rejection < 2 mm is important, and also 
preferred, to correct the gross analysis results to have a global vision, closer to soil quality per unit 
volume or per hectare. 
Then, the physical methods of soil fractionation are presented, including particle size and 
physical fractionation of organic matter. This late topic is emphasized, since it is relatively 
undeveloped in Venezuela. It is true that no method permits, perfectly, to separate each one of the 
constituents of soil, but the separation of roots and soil, and the use of less aggressive methods of 
dispersion of structural aggregates, provide a more complete and reliable information on soil 
functioning. 
Studies of soil fertility and fertilization efficiency have always been based on the past on the 
determination of the so-called "availability" of nutrients, determined by various routine extraction 
procedures.  But, generally, structural, water and biological soil factors are poorly evaluated or simply 
not taken into account by these routine methods, in consequence, the definition of fertility based on 
these criteria is generally inadequate or, at least, incomplete. Indeed, these attempts of fertility 
assessment based on a number of more or less implicit assumptions, beginning with the assumption 
of a rhizosphere exchange action, comparable to that of normalized solutions in the laboratory.   
But, in the laboratory reality, such solutions act in a very different way from what happens in 
the soil-root interface. There are several factors involved: concentration, soil/solution ratio, 
temperature and agitation conditions of a small soil sample in a large amount of reagent, which is a 
very different situation, compared with the conditions created by the plant in the rhizosphera. 
Therefore, the exchange potential indicated by routine laboratory methods, can only constitute 
comfortable approaches for classifying soils and some aspects of their fertility potential in a given 
time. But, such empirical laboratory approaches should not be confused with physical and chemical 
realities, as it can be the properties of well-defined soil constituents such as: primary minerals, clay 
crystals, organic, organo-mineral or biological constituents (eg. the effects and interactions of the 
various biomes that are active in the soil). 
The reader should be well aware of these limitations (which affect how to assess the potential 
fertility of soils) in order to address –in the second part of the Analytical Appendix– the description of 
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chemical methods, starting with the determinations of soil pH and lime requirements. The example of 
the method presented takes into account the totality of H+ and Al3+: soluble and exchangeable. It 
adapts well to soils requiring lime correction greater than 1 ton per hectare (soil layer of 20 cm) with 
pH less than 5.8 to 6.0; the organic matter content should not exceed about 15%.  Above pH 6.0, it is 
useless to make this determination; it is the case of a soil that, in general, has no liming requirement 
but, eventually, may receive an adjusted calcium amendment. The very organic soils are not 
improved, significantly, by liming at least their pH is less than 5.3. 
Following, it is described the elemental analysis of C, H, N, by classical methods. But, to these 
traditional determinations, were added carbon determination and, above all, potentially 
mineralizable nitrogen, evaluated by simple laboratory incubations. In fact, among the constituents of 
organic nitrogen substances, there are huge differences in stability. Moreover, most of the 
humification processes require the consumption of mineral nitrogen that comes to compete with 
plants. Economic and ecological risks resulting from irrational nitrogenous amendments require, from 
agronomists and farmers, a better understanding of the nitrogen cycle and, especially, of the organic 
nitrogen forms which represent the potential pool of soil assimilable nitrogen. 
Similarly, phosphorus is a macronutrient for plants, together with nitrogen; it is not very 
abundant in soils, but plays a key role in agronomy and biogeochemistry. Phosphorus is found in soils 
in inorganic and organic forms, and both affect the amount of this nutrient "available" for plant 
nutrition. However, this "availability" depends on factors such as solubility, soil pH, microbial activity 
and decomposition of organic matter. The characterization of P and its different forms present in the 
soil, allow determining the needs of plants and developing methods capable to meet them. Various 
isotopic techniques were developed, since 1952, considering the amount of isotopically exchangeable 
P, through a test by cultivation of a pattern plant such as ryegrass (L value).  Also, at the same decade, 
after measuring the amount of exchangeable phosphate ions per unit time, in a soil-solution system, 
it was possible to provide an experimental definition of exchangeable P (E value). This aspect of 
isotopic research merited to be made accessible to users of soil analysis due to its great educational 
value, and serves as an introduction to the presentation of more classical physical-chemical methods.  
Addressing the theme of exchange capacity, it is first examined the problem of acidity (excess 
of exchangeable H+) and aluminum toxicity (excess of exchangeable Al 3+). Then, it is examined the 
broader issue of the exchange capacity, both cationic and anionic, and nutrient quantification in their 
state called “exchangeable”. Indeed, the fixing complex serves as storage of ions (cations, anions, 
organic and inorganic). The measurement of exchangeable cations, naturally present in the soil, 
permits to determine the saturation of soil with fertilizing elements in a given time (usually at the end 
of the crop cycle in cultivated areas), but the content of Ca+2, Mg+2, K+, Na+ can change rapidly under 
the influence of fertilizers, amendments, vegetation, and also irrigation, which can sometimes causes 
soil salinization. 
In the third and last part of the Analytical Appendix, it is presented a bibliographic review about  
determinations that can be made based in the so called "soil solution", compartment of the soil-plant 
system which should, probably in the future, be given a higher value, in the field of diagnosis of 
fertility and fertilization effects. This would allow developing extraction processes that use lower 
amount of reagents; seeking these ones to be more, environmentally, friendly. In addition, 
improvements in sensitivity and accuracy of available modern methods offer very low detection limits 
for water soluble elements, with very small size samples allowing, in some cases, sequential or 
simultaneous detection of low nutrient concentrations.  Such kind of assessments of fertility should 
improve the efficiency of soil testing laboratories, reducing environmental impact. They would be 
especially important for modeling studies of soil nutrients flow, where monitoring of the soil solution, 
over long-term experiments, requires numerous chemical analysis. 
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ASPECTOS BIOGEOQUÍMICOS DE LOS CICLOS  
DE NUTRIENTES EN AGRO-ECOSISTEMAS  
 
Jean-Marie Hétier  
Danilo López-Hernández  
 
 
INTRODUCCION 
 
La descripción de los flujos de los diferentes elementos que atraviesan el sistema suelo-planta, 
en el contexto de ecosistemas naturales o afectados por intervenciones antrópicas (agro-
ecosistemas), ocupa la mayor parte de este primer capítulo del Referencial Científico. Esta descripción 
cualitativa y semi-cuantitativa se suele llamar ciclo biogeoquímico, expresión tradicional que es útil 
volver a definir al inicio del presente Referencial.  
El concepto de ciclo biogeoquímico es una abstracción que sirve de instrumento pedagógico, 
para enseñar los principales rasgos de los intercambios de materia entre entidades más concretas 
que son las llamadas “esferas” del planeta: atmósfera, hidrósfera, biósfera y litósfera, ésta última 
incluye el suelo que por sí constituye una intersección compleja entre todas. En efecto, en esa 
realidad compleja que es el suelo, la regla son las interacciones múltiples entre elementos y la 
excepción la evolución de cada elemento por separado.  
Es necesario recordar esto, para evitar confusiones entre abstracciones acomodaticias de la 
herramienta pedagógica tradicional de la química agrícola y las realidades de los intercambios suelo-
planta, prácticamente inalcanzables en su complejidad. Así, por ejemplo, es importante recordar que 
los “pools”, los “ciclos” y compartimentos, son abstracciones cómodas, mientras que, al contrario, los 
“flujos” y los “procesos” son realidades que se pueden medir y estudiar con instrumentos concretos. 
Los ciclos que vamos a describir se producen en el suelo,  el cual es un medio heterogéneo 
compuesto de una fase sólida (constituyentes minerales, órgano-minerales, orgánicos) con un espacio 
poroso compartido entre una fase gaseosa (del orden de 30 a 70% del volumen total) y una fase 
líquida (3 a 30 %, en general) que puede, en casos excepcionales, llegar hasta saturación de los poros. 
En este medio, se desarrollan diversos tipos de biomasas entre las cuales la biomasa vegetal juega un 
papel primordial por ser la sede de la fotosíntesis, proceso introductor de energía y de bío-moléculas 
en la biósfera.   
No es posible describir los ciclos biogeoquímicos, sin definir la escala y el punto de vista 
privilegiados o escogidos. Así, a escala regional e incluso continental se dará énfasis entonces a los 
balances y a los procesos aditivos o sustractivos que tienen por resultado que las regiones 
exportadoras podrían empobrecer sus suelos, mientras que se enriquecen los de las regiones 
importadoras. A estas pequeñas escalas, los ciclos fueron muy bien descritos, en síntesis de alcance 
general, válidas para todas las regiones agrícolas (Fassbender y Bornemiza 1987, Magdoff, 1997).  
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Lo que vamos a considerar a continuación son más bien los ciclos a escala de las parcelas 
cultivadas o de ensayos experimentales de campo donde las unidades que se manejan son del orden 
de kg de nutrientes por hectárea, como lo hacen en general los agrónomos y los productores. Se dará 
énfasis en los aspectos que condicionan la fertilidad y la eficiencia de la fertilización.  
Pero, antes de abordar la descripción de los principales ciclos involucrados en el manejo 
agrícola de los suelos, nos parece conveniente establecer definiciones y consideraciones preliminares. 
Es necesario, primero, recordar las características esenciales de la composición total del suelo 
tomando como ejemplo dos perfiles seleccionados entre los más ricos y los más pobres de los suelos 
llaneros. Luego, hace falta una definición amplia de la fertilidad (concepto estático de un potencial 
productivo), y de la fertilización, término que corresponde a un conjunto de acciones coordinadas 
destinadas a restaurar o mejorar el potencial productivo, el cual, depende en primer lugar de la 
calidad de los intercambios iónicos que ocurren en la rizósfera.  Finalmente, se consideró 
indispensable recordar, al inicio de este capítulo, algunas diferencias esenciales entre suelos 
sometidos o a cultivos anuales o a pasturas permanentes. 
 
DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES PRELIMINARES  
 
Fundamentalmente, estas definiciones y consideraciones preliminares están referidas a:  
1. la composición del suelo total con la presentación de dos ejemplos de suelos llaneros;   
2. unas definiciones básicas: Fertilidad, Fertilización, Rizósfera y  
3. unas diferencias fundamentales entre cultivos anuales y pasturas permanentes. 
 
Composición del suelo total: ejemplos de suelos llaneros 
 
Parece importante primero concienciar al lector del orden de magnitud de los principales 
constituyentes minerales de suelos llaneros.  
Empezaremos por un ejemplo de suelo del piedemonte andino, el Alfisol (kandic Paleustalf en 
la unidad PP1 del mapa de suelos presentada en el Capítulo 3 de la Monografía “Tierras Llaneras de 
Venezuela) que puede considerarse como un ejemplo de los mejores suelos llaneros, desde el punto 
de vista agrícola, con un grado de alteración mínimo y en donde se puede todavía notar la presencia 
de algunos minerales primarios como feldespatos sódico-potásicos y biotitas alteradas. 
Luego, veremos el ejemplo del otro extremo de los suelos más pobres, el caso de un Ultisol u 
Oxisol representativo de los suelos muy alterados de los Llanos Centrales y Orientales de Venezuela 
(Mesa de Guanipa). 
Estos ejemplos ayudarán el lector a ubicarse mejor en los comentarios de los ciclos 
biogeoquímicos que constituyen este capítulo en el contexto local de los suelos llaneros de Venezuela 
 
El Alfisol de Barinas (planicie aluvial del Pleistoceno PP1) 
 
En la Monografía “Tierras Llaneras” se encontrará una descripción y un análisis detallado de 
este suelo representativo de unas terrazas ubicadas a unos 15 a 20 metros arriba del nivel del rio 
Santo Domingo. Los datos numéricos presentados en el Cuadro 1.1 y la Figura 1.1 corresponden a los 
porcentajes ponderales de óxidos de los diez elementos mayores analizados. 
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Cuadro 1.1. Composición mineral del Alfisol (PP1) de Barinas. Jardín Botánico UNELLEZ 
 
 
 
 
 
Figura 1.1. Composición mineral del Alfisol (PP1) de Barinas. 
 
El porcentaje ponderal de SiO2 varía entre 70 y 80% de suelo total, hecho primordial que 
evidencia mejor la representación gráfica de los resultados analíticos. Tomando en cuenta una 
relación molar SiO2/Al203 del orden de 4 para los feldespatos y  micas y 2 para las arcillas kándicas (de 
la familia de la caolinita), se puede deducir que por lo menos 60% del silicio está presente en forma 
de cuarzo en el horizonte superficial y el resto está combinado con Al203 en los minerales primarios y 
secundarios. En los horizontes inferiores, esta proporción de sílice libre baja hacia 40%. 
Dado el estado de alteración de los micas que se pueden observar en la parte inferior del perfil, se 
puede estimar que la casi totalidad del hierro está presente en forma de óxidos e hidróxidos. 
En el caso de este suelo relativamente joven sobre un material poco alterado, la presencia de 
una cantidad notable de K2O (2 a 3%) debe corresponder a feldespatos de la serie sódico-potásica 
andina lo que concuerda con la casi ausencia de calcio. Esta cantidad de potasio, del orden de 60 
toneladas por hectárea en la capa de arado, garantiza que en general no debe ser necesaria una 
fertilización potásica en este tipo de suelo. 
El último constituyente mencionado en cantidad notable es el agua que corresponde en 
realidad en parte a la materia orgánica y a la humedad de la muestra analizada pero también al agua 
COMPOSICIÓN SUELO TOTAL SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 H2O TOTAL 
 Horizonte Profundidad % % % % % % % % % % %  
               
 A1 0-20 cm 79,50 8,30 3,70 0,10 0,33 0,17 0,40 2,20 0,45 0,12 4,20 99,47 
 B1 20-40 cm 73,00 11,10 4,60 0,10 0,41 0,15 0,40 2,20 0,53 0,09 5,60 98,18 
 B2 y B3 40-100 cm 72,00 12,00 4,60 0,10 0,44 0,16 0,50 2,20 0,55 0,09 6,00 98,64 
433 
ligada a los hidróxidos y a las arcillas relativamente abundantes (entre 20 y 30%) en todo el perfil de 
este suelo. 
 
El suelo arenoso de Guanipa 
 
Este ejemplo representa un caso extremo de suelo arenoso donde la casi totalidad de la sílice 
está presente en forma de cuarzo (Comerma y Chirinos, 1976), Cuadro 1.2. De un suelo tan pobre en 
minerales primarios, (aparte del cuarzo) y en arcillas no se puede esperar mucha participación en la 
nutrición mineral y en el desarrollo de una biomasa vegetal abundante. 
 
Cuadro 1.2. Composición mineral de un Oxisol de la Mesa de Guanipa. (Perfil GUA 5) 
COMPOSICIÓN SUELO  
TOTAL SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO Mg0 CaO K2O TiO2 P2O5 BaO H2O TOTAL 
 Horizonte 
Prof.
cm 
% % % % % % % % % % % 
 
               
 B12 30-50 94,14 3,02 1,13 0,04 0,006 0,014 0,05 0,23 0,01 0,02 1,45 100,11 
 B21 
80-
110 91,87 4,43 1,46 0,03 0,004 0,008 0,09 0,32 0,01 0,03 1,87 100,12 
 B23 
170-
250 91,84 4,20 1,47 0,03 0,004 0,011 0,07 0,26 0,03 0,03 1,74 99,69 
 
 
En la cultura científica básica de la mayoría de los actores de la producción agrícola, no existe 
en general la conciencia clara de esta repartición de los principales constituyentes del suelo, en este 
caso particular, una proporción de sílice tan preponderante y de elementos nutritivos tan 
relativamente escasos. Esperamos que estos dos ejemplos despierten el deseo de conocer mejor la 
composición total de los suelos antes de hablar de su fertilidad y de su fertilización. 
 
Definición de la Fertilidad 
 
La fertilidad del suelo de un lugar dado se puede definir como “su potencial productivo para un 
cultivo determinado”. Si no se adopta este tipo de definición concreta para un concepto estático 
como es el de potencial productivo, la fertilidad de los suelos queda como una noción vaga y confusa 
que no corresponde a conceptos científicos bien definidos. Por lo tanto, es preferible hablar del 
potencial productivo de un cultivo dado en un lugar dado el cual depende, entre varios otros 
factores, de la capacidad del suelo para suministrar elementos nutritivos a las plantas. Esta capacidad 
de suministro depende a su vez de las características de flujos de los nutrientes (cinéticamente 
definidos por los factores cantidad e intensidad como lo veremos más adelante en el caso del 
potasio), que deben continuamente pasar por la solución del suelo para poder abastecer a las plantas.  
El nivel adecuado y equilibrado de estos flujos no depende sólo de cantidades de nutrientes 
presentes en el suelo en un momento dado bajo diversas formas, sino también de varios factores: 
estructurales, hídricos, biológicos entre otros que no siempre son bien evaluados por los métodos 
rutinarios de análisis de suelo. Estos factores por lo tanto, no deben ser excluidos de la definición de 
fertilidad que tiene que abarcar el sistema suelo-planta en toda su complejidad. 
Teóricamente, si se pudiesen eliminar todos los factores limitantes, la fertilidad máxima podría 
permitir alcanzar el potencial genético de la planta considerada, es decir la capacidad de producción 
teórica de la planta en condiciones óptimas de crecimiento. En la práctica, sólo se puede considerar el 
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potencial productivo de un sitio dado para un cultivo dado, la cual será siempre inferior al potencial 
genético. Este potencial local de producción constituye entonces la meta real de las diversas formas 
de manejo que contempla el proceso de fertilización.  
 
Definición de la Fertilización 
 
La fertilización se puede definir como “el conjunto de operaciones necesarias para establecer o 
restablecer la fertilidad potencial”. 
Esta amplia definición corresponde a un conjunto de varias acciones coordinadas destinadas a 
restaurar o mejorar el potencial productivo, lo que permite considerar los aportes de nutrientes 
minerales, sólo como una parte de las operaciones de fertilización de los suelos. En la práctica, estas 
operaciones deben organizarse en base a una estrategia integral de manejo de la fertilidad del suelo a 
corto, mediano y largo plazo y no limitarse a la simple restitución aritmética de las exportaciones de 
nutrientes por las cosechas. 
Cuando se siguen estrategias demasiado simplificadas para restaurar la fertilidad, (a menudo 
por razones puramente comerciales), ello conduce a dos tipos de inconvenientes: 
- Se produce primero una imperceptible disminución de la fertilidad difícil de analizar a tiempo 
para restaurarla de manera preventiva. 
- A lo largo de un lapso variable de tiempo, puede ocurrir una destrucción tan grande del 
potencial productivo, que corregir “a posteriori”, se hace al final  imposible. 
 
En Venezuela, y en particular en los llanos como en muchas sabanas del mundo, se han 
presentado los dos tipos de inconvenientes. Ninguna política preventiva de detección precoz de las 
pérdidas de fertilidad fue implementada a tiempo. Como en casi todos los países del mundo, las 
instancias gubernamentales fueron en general más motivadas por la productividad inmediata y la 
rentabilidad económica que por la sustentabilidad a largo plazo. Conviene anotar aquí que  
Venezuela, en su constitución actual, es el único país que menciona explícitamente la sustentabilidad 
como objetivo del uso agrícola de las tierras (artículos 128,299, 305, 306,307 citados por Casanova, 
2005) 
Cuando la pérdida total o parcial de la fertilidad se hace demasiado evidente (caso de la 
compactación de los suelos sometidos a cultivos intensivos en Turén, ejemplo evocado en detalle en 
la Monografía regional “Tierras llaneras”) los científicos intervienen a posteriori más para constatar y 
explicar los daños, muchas veces irreversibles, que para corregir los efectos de prácticas inadecuadas. 
Esperamos que el presente capítulo sirva a consolidar las bases científicas de una futura política 
de racionalización del diagnóstico de la fertilidad y de las prácticas de fertilización en sabanas. 
 
Rizoplan y efecto de los gradientes de concentración 
 
El rizoplan 
 
No se puede iniciar la descripción de los ciclos de los principales nutrientes sin recordar las 
principales reglas que rigen su entrada en la planta a partir de la solución del suelo vía la rizosfera, 
parte del suelo más cercana de las raíces, y cuyo comportamiento está primordialmente influenciado 
por la biomasa radical y su entorno microbiano.  
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Para entender el orden de magnitud de los fenómenos de contacto suelo-planta, es 
indispensable saber que la longitud de las raíces de un cultivo puede llegar de 2 hasta 10 km de largo 
por m2 de terreno cultivado, lo que representa por lo menos 10 a 50 metros cuadrados de superficie 
de contacto suelo/raíz por metro cuadrado de terreno, si se considera un diámetro radicular 
promedio de un milímetro.  
Esta evaluación de superficie del rizoplan, se debe considerar como un mínimo, por no tomar 
en cuenta, ni las raíces finas y menos todavía los pelos absorbentes (Figura 1.2). Pero es suficiente 
para entender que la concentración de nutrientes en la solución de suelo, puede bajar muy 
rápidamente, hasta casi 0 en el rizoplan. Se crea así rápidamente una gradiente de concentración que 
es el motor del proceso de difusión iónica. 
 
 
Figura 1.2. Estructura de la rizósfera: papel de los pelos absorbentes S1 y S2 son las superficies de la 
raíz y del rizoplan, R1 y R2 los radios respectivos de la raíz y de la rizósfera 
 
 
Los gradientes de concentración 
 
Conocer las leyes básicas del fenómeno de difusión de los nutrientes en el suelo cerca de las 
raíces es importante para poder entender la fertilidad y racionalizar la fertilización. Los conocimientos 
actuales sobre las características de las raíces y de los mecanismos de intercepción de los nutrientes 
permiten simularlos por modelos que marcaron progresos decisivos al tomar en cuenta el desarrollo 
de la biomasa radical y las características de la difusión de los nutrientes a sus alrededores (Jungk, 
1997). 
Los coeficientes de difusión de los nutrientes en agua a través de una membrana son 
relativamente fáciles de determinar siguiendo la lógica de la fórmula de Fick. 
 
Q = - (dc/dx) AD   
Donde:  
Q = la velocidad de paso del soluto (mg/seg) perpendicularmente a la interfase 
dc/dx = gradiente de concentración (cambio de concentración en mg/mL a lo ancho 
de la interfase (cm) que separa las dos soluciones) 
A = área de la interfase (cm2) 
D = coeficiente de difusión (cm2/seg) 
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El coeficiente de difusión depende de la temperatura y de las propiedades de la sustancia que 
difunde y de la naturaleza del medio (interfase) a través de la cual se realiza la difusión. El signo 
negativo simboliza el hecho que el paso de materia tiene lugar "cuesta-abajo" es decir, desde la 
solución más concentrada a la menos concentrada. 
Pero, en el suelo, se complica la situación porque se debe tomar en cuenta varios factores. 
Primero la humedad del suelo, su densidad aparente, su textura, pero también su poder 
amortiguador (buffer) que condiciona la realimentación de la solución a medida que su concentración 
baja por efecto de la absorción radical. En efecto, el agotamiento de nutrientes del suelo rizosférico 
no concierne solamente a la solución, sino también a la fase insoluble de los nutrientes 
intercambiables, fase fuertemente solicitada por la raíz (Figura 1.3). 
 
 
Figura 1.3. Intercambios iónicos en la rizósfera: las entradas de aniones y cationes a la raíz son 
compensadas por la salida de hidrogeniones (H
+
) o hidróxilos (OH
-
) procediendo de la descomposición de 
moléculas de agua (H2O)   
 
Sólo el uso intensivo y sistemático de modelos que simulen de la mejor manera el 
funcionamiento del sistema suelo-planta, podrían ayudar a sustituir la noción demasiado vaga y 
estática de “elemento disponible” que impera todavía en la enseñanza de ciencia de suelo y en el 
discurso de los extensionistas. Uno de los principales objetivos del presente Referencial Científico es 
de sustituir esta noción un tanto obsoleta de “disponibilidad” por el concepto de flujo (actual y 
potencial) de cada nutriente que además corresponde a la lógica de las modelizaciones. 
 
Diferencias entre cultivos anuales y pasturas permanentes  
 
Es conveniente enfatizar algunas diferencias fundamentales en el manejo entre los cultivos 
anuales y las pasturas permanentes que afectan de manera importante los ciclos biogeoquímicos de 
nutrientes. 
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Los cultivos anuales se caracterizan por el contraste entre períodos de preparación del suelo, 
del cultivo per se y de post-cosecha. La preparación de la tierra y la fertilización favorecen diversos 
tipos de pérdidas de elementos, en particular las de elementos con fases gaseosas en sus ciclos 
biogeoquímicos  como  el  nitrógeno  y el  azufre. En el caso del cultivo,  se  intensifica  la  exportación 
anual de nutrientes durante el período corto de cosecha, mientras que en el período de post-cosecha,  
las pérdidas por lixiviación o por escorrentía son rápidas y el suelo puede quedar expuesto a 
desarreglos estructurales o de carencia de nutrientes. El primer síntoma de este desequilibrio es la 
destrucción de la estructura del suelo. En Brasil por ejemplo, el seguimiento de parcelas instaladas en 
los Cerrados con pastos permanentes y en rotaciones de cultivos, ha permitido constatar la 
desaparición de la mitad de los agregados de tamaño superior a 2 mm en un suelo sometido a sólo 
cuatro años de arado (Ayarza, 1993). 
Por lo contrario en las pasturas permanentes, como consecuencia del establecimiento 
continuo del cultivo, el reciclaje de nutrientes tiene lugar varias veces antes de la exportación o 
cosecha. Por ejemplo, las exportaciones anuales de los principales nutrientes correspondientes a una 
producción anual de leche de 4500 litros son del orden de 50 kg de nitrógeno, 6 a 7 kg, tanto de 
potasio como de calcio, 5 kg de fósforo y 0,5 kg de magnesio. La consecuencia de estas exportaciones, 
relativamente modestas, es que el suelo no se aleja demasiado de su estado de equilibrio nutricional. 
(Murphy, 1986). 
Además, una vez exportado por la actividad ganadera, la mayoría de los nutrientes vuelven al 
suelo en forma localizadas como excreciones, lo que constituye otro carácter específico del sistema 
de cultivo forrajero. La consecuencia del reciclaje externo y de la localización de los nutrientes, es que 
para que ocurra su uniformización espacial, se requiere un largo tiempo que puede variar de 5 (con 1 
unidad de ganado 1UG ha-1), a 25 años (con 0,2 UG ha-1). 
Por otra parte, la localización de las excreciones animales puede inducir pérdidas intensas (de 
nitrógeno y de potasio por ejemplo) en los sitios donde se localizan altas concentraciones puntuales. 
Por ser de naturaleza micro local, este fenómeno no se suele tomar en cuenta a tiempo hasta que la 
acumulación de pérdidas locales llega a contaminar ríos, cuencas enteras y hasta el litoral marítimo.  
Bajo estas premisas preliminares, podemos empezar la descripción de los principales ciclos 
biogeoquímicos empezando con el del agua, base de todo sistema vivo, luego el de la materia 
orgánica, del nitrógeno y de los principales constituyentes mayores y menores de las biomasas 
vegetales y edáficas del sistema suelo-solución-planta. 
 
CICLO DEL AGUA Y SOLUCIÓN DEL SUELO  
 
En el caso de los suelos, espacio donde se organiza la interfase compleja entre biósfera y 
litósfera, parece indispensable detenerse un tanto en lo que constituye la “solución del suelo”. Dicha 
solución es el agente primordial del funcionamiento de esa interfaz y su conocimiento constituye uno 
de los pilares fundamentales del presente Referencial Científico.  
 
Simulaciones del ciclo  
 
Cualitativamente, los términos del ciclo del agua son los mismos en todos los ecosistemas o 
agro-ecosistemas (Sarmiento, 1980) pero, cuantitativamente, pueden diferir mucho. Los datos 
numéricos indicados en la Figura 1.4, son solamente indicaciones de flujos anuales que pueden 
encontrarse en sabanas tropicales como los llanos venezolanos.  
En general, se mide con bastante precisión la precipitación y la humedad del suelo. Pero, para 
que los modelos de simulación de los sistemas suelo-planta sean suficientemente confiables, la 
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descripción de los ciclos de nutrientes no debería, desde un comienzo, ser afectada por errores 
sistemáticos en la valoración del ciclo del agua. Como ejemplos de error sistemático, podemos citar la 
mala estimación de la ascensión capilar a partir del sub-suelo, de la transpiración de la cobertura 
vegetal, o de la exudación radicular. En efecto, tales errores iniciales sólo podrán corregirse por otros 
errores compensatorios en los modelos que analizan los elementos en solución (Cabelguenne et al., 
1986). Por lo tanto, para llegar a una mejor aproximación de la simulación de los procesos en los 
sistemas suelo-planta, es necesario mejorar, correlativamente, tanto la simulación del 
funcionamiento de los ciclos del agua como la de los nutrientes minerales (Addiscott, 1996). 
 
 
Figura 1.4.   Ciclo del agua, orden de magnitud de los flujos anuales que pueden ocurrir en  los  suelos de 
sabana tales como los llanos venezolanos. 
 
En la práctica, siempre será importante caracterizar no solamente las entradas y salidas de 
agua en cada sistema con la mayor precisión posible pero también los flujos intermedios o internos 
para poder entender las posibles alteraciones en sus flujos evitando así intervenciones erróneas a lo 
largo del cultivo. 
Afortunadamente, la modelización del ciclo del agua ha sido bien estudiada desde hace varios 
años (Addiscott y Wagenet, 1985; Saxton, 1985 Raes et al., 1983). Estos modelos, simulan la 
transferencia del agua de un compartimiento al otro y deben ser calibrados y validados en 
condiciones específicas que permitan modificar la repartición del agua en el perfil y su disponibilidad 
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para las raíces (Delgado, 1988). Un buen ejemplo de la necesidad de modificación de los modelos, ha 
sido dado en el caso de los suelos volcánicos de Nicaragua, donde la ascensión capilar puede jugar un 
papel importante (Maraux, 1998), tal parámetro estaba oculto en modelos anteriores que no 
tomaban en cuenta este fenómeno en sus simulaciones. 
 
La solución de suelo como medio de síntesis mineral y de transferencia iónica 
 
Arcillogénesis 
 
Como es sabido, la formación de los suelos (o pedogénesis) consiste primero en la destrucción 
progresiva de los minerales primarios y la síntesis de minerales secundarios. Es importante recordar 
las condiciones necesarias para esta síntesis de minerales compuestos básicamente por un esqueleto 
de silicio y de aluminio (jugando el papel aniónico) acompañado de varios cationes como Mg+2, Fe+3, 
Fe+2, los cuales van a jugar un papel importante y variable en las propiedades del mineral en 
formación, de acuerdo al lugar que ocupan en la estructura cristalina. Todo ese proceso de arcillo-
génesis se va organizando en la solución de suelo. 
En este proceso, la heterogeneidad del suelo juega un papel importante porque la 
cristalogénesis sólo puede funcionar en una solución de baja concentración y limpia de elementos 
ajenos a la estructura en formación. En efecto, el grado de impureza tolerado por el proceso de neo-
formación es muy bajo. 
El silicio es bastante soluble en un amplio rango de valores de pH y no tiene dificultades para 
asociarse en una red cristalina donde ocupa un espacio de forma tetraédrica. El aluminio, menos 
soluble, se asocia fácilmente a una o dos capas tetraédricas de silicio formando arcillas de tipo 1/1 o 
2/1. 
Si la solución es, a la vez muy pura y bien suplida, los cristales formados pueden ser grandes y 
de geometría perfecta (lo que va reflejar la calidad de la difracción de Rx). Es a menudo el caso de la 
caolinita, que se va formar en suelos previamente limpios de sales de todo tipo. Pero puede ser 
también el caso de sitios ubicados dentro de agregados o micro-agregados capaces de jugar el papel 
de filtro para evitar la presencia de impurezas en el micro-sitio sede del proceso de arcillo-génesis 
que está en curso. 
Esta heterogeneidad explica que pueden co-existir en un mismo suelo, varios tipos de arcilla 
correspondientes a contextos geoquímicos diferentes y hasta opuestos: la cristalización de arcillas 
kándicas en el contexto desmineralizado y ácido de unos micro sitios superficiales, con la de arcillas 
de tipo 2/1 en un contexto más alcalino en general calci-magnésico y rico en cationes de todo tipo en 
los sitios más profundos de alteración de una roca madre básica sedimentaria o volcánica. 
En algunos micro-sitios, la solución del suelo puede así favorecer el proceso de “agradación” 
según el neologismo inventado por Millot (1964) para definir la neo-formación de minerales arcillosos 
por oposición al término de degradación. Al mismo momento, pero en otro micro-sitio del mismo 
perfil, la solución de suelo puede también servir de lugar a la degradación de minerales primarios o 
de otras arcillas heredadas. 
El esqueleto silico-alumínico de los minerales primarios puede ser parcialmente conservado en 
los minerales heredados por el suelo y más o menos transformados en medios acuosos de bajo nivel 
de impurezas. Este tipo de proceso da lugar a la formación, en la solución del suelo, de minerales 
tales como vermiculitas y todo tipo de interestratificados. Por supuesto, este tipo de heterogeneidad 
favorable a la formación de minerales secundarios diversificados por transformación, es frecuente en 
suelos jóvenes que se van homogeneizando con el avance de la pedogénesis y de la evolución del 
suelo. 
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No se puede terminar estas consideraciones sobre el papel de la solución del suelo como medio  
de  evolución  de  las arcillas  de los  suelos   (procesos  de  “agradación”   por  neo-formación   o 
transformación o procesos de degradación) sin mencionar un tipo de interacción que puede 
producirse en presencia de constituyentes orgánicos.  
En efecto, tales constituyentes más o menos evolucionados y polimerizados, pueden inhibir 
parcial o totalmente el proceso de cristalización. Por ejemplo, constituyentes orgánicos cargados 
negativamente puede competir con el proceso de neoformación  para formar complejos estables con 
elementos como el hierro o el aluminio. Igualmente, otros cargados positivamente puede participar 
en reacciones de intercambio aniónico (McBride, 1994). En fin, moléculas orgánicas inertes 
obstaculizan sencillamente la formación de la red cristalina sólo por su presencia en el medio como 
impurezas. Es el caso, en primer  lugar, de algunos suelos volcánicos donde abundantes precipitados 
sílico-alumínicos proveniente del hidrólisis de los minerales y vidrios primarios de la roca-madre, no 
pueden cristalizar durante decenas de siglos porque las condiciones pedo-climáticas no permiten la 
evaporación de la solución del suelo y, por lo tanto, la mineralización de los compuestos orgánicos 
inhibidores de la cristalización de arcillas. También un fenómeno similar puede ocurrir en suelos 
ácidos afectados por la podzolisación, donde coexisten la degradación de los minerales y la inhibición 
de la arcillo-génesis. 
Pero si estas condiciones cambian por deforestación, laboreo del suelo o cualquier otra causa, 
se pueden crear condiciones favorables a la cristalización de minerales secundarios y la pedogénesis 
se reorienta en general hacia la formación de Mollisoles con arcillas de tipo 1/1 y 2/1. Estas 
interacciones entre la evolución de los constituyentes orgánicos y minerales de la solución de suelo 
pueden también manifestarse de otra manera. En varios contextos, se pudo comprobar que las 
alternancias de ciclos de humedad-sequía de los suelos favorecen la mineralización de los 
constituyentes orgánicos. En estos casos, no solamente los suelos son pobres en materia orgánica 
pero correlativamente se enriquecen en arcillas de neoformación.  
 
Transferencia iónica y Tiempo medio de residencia de los nutrientes en la solución de suelo 
 
Antes de empezar las descripciones de los ciclos biogeoquímicos de los constituyentes mayores 
y menores de las biomasas, parece útil aclarar aquí el concepto de Tiempo Medio de Residencia 
(TMR) de algunos de los nutrimentos que necesariamente tienen que pasar algún tiempo en la 
solución del suelo antes de ser absorbido por las raíces. 
En el marco del análisis compartimental de un sistema complejo como lo es el sistema suelo-
solución-planta, el tiempo necesario para que un elemento dado desaparezca de un compartimiento 
dado puede constituir un dato cinético de gran interés. Ese tiempo de residencia sirve para establecer 
las ecuaciones de entrada o salida del sistema o de flujo del elemento de un compartimiento a otro y 
definir así las condiciones de equilibrio dinámico de todo o de parte del sistema.  
Es importante resaltar aquí un hecho fundamental aunque poco citado, tal vez por considerarse 
como sobreentendido por los especialistas lo que no es el caso de la mayoría de los agrónomos y 
menos aún de los productores. En efecto, la presencia de un anión o de un catión en la solución del 
suelo, parece algo estático a nivel cuantitativo global mientras que a nivel de un anión o un catión se 
trata de un fenómeno aleatorio de tipo estadístico o probabilístico.  
De manera muy general, los átomos (todos sujetos al movimiento browniano) que están en un 
momento dado en estado de catión o de anión libre en la solución pueden pasar a un estado 
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insoluble (adsorbido o precipitado o integrado en una estructura cristalina) mientras que otro átomo, 
de la misma especie química, puede al contrario salir de su estado insoluble para pasar a la solución. 
Aún en los cristales más duros, los átomos de la estructura cristalina tienen una probabilidad 
baja, pero no nula, de salir de la estructura cristalina dejando un vacío o siendo sustituido por otro 
átomo de la misma especie.  
En otros términos, el hecho que la concentración del elemento en la solución sea constante, es 
el resultado de intercambios que no percibe el químico con sus instrumentos. En el caso específico de 
un estado de equilibrio dinámico del sistema suelo-solución, la constancia de la concentración de un 
elemento en la solución del suelo no resulta de la inmovilidad de los átomos implicados en la fase 
sólida y líquida sino de una compensación constante entre entradas y salidas iónicas en la solución del 
suelo.  
Más adelante, veremos la importancia del esta visión probabilística de la permanencia, o no, de 
los elementos en la solución del suelo en el momento de utilizarla para lograr con trazadores 
isotópicos, informaciones sobre las características cinéticas de los flujos suelo-solución. Para ello, se 
introduce en el sistema suelo-solución una cantidad mínima de un isótopo del nutriente que se quiere 
estudiar. En efecto, para que la determinación de una cinética sea válida, el isótopo trazador debe 
obligatoriamente ser introducido sin alterar los equilibrios físicos, químicos y biológicos del sistema 
suelo-solución o suelo-solución-planta estudiados. Por lo general, se va tratar principalmente de 
nitrógeno o fósforo, cuyo isótopo va poder entrar en este juego probabilístico de disolución-
insolubilización y, por lo tanto, va a desaparecer progresivamente del compartimiento donde fue 
introducido, que es, casi siempre, la solución del suelo. Pero la química clásica ignora esta visión 
probabilística, válida solamente a la escala del ión o de la molécula, y sólo considera la resultante de 
estos constantes intercambios entre formas soluble e insolubles. Haciendo mediciones sucesivas del 
trazador en la solución, se podrá constatar que el isótopo introducido al tiempo 0 (t0) va a 
desaparecer progresivamente de la solución y repartirse en todos los compartimientos del sistema en 
relación con los criterios químicos o físicos de accesibilidad correspondiente. Esta repartición del 
trazador en el sistema se llama dilución isotópica17 porque se trata de repartir el isótopo trazador en 
el conjunto del elemento trazado en todo el sistema. La cinética de esta repartición depende de las 
condiciones físico-químicas y biológicas del medio y por lo tanto es muy útil establecer una expresión 
matemática de la resultante de los múltiples fenómenos implicados en esta repartición. 
Los parámetros de las ecuaciones de la cinética de dilución isotópica juegan un papel 
primordial a la hora de definir los flujos de nutrientes que atraviesan el sistema a través de los 
compartimientos como la solución del suelo, la biomasa microbiana etc. A lo largo de esta dilución 
isotópica, las concentraciones químicas del elemento quedan constantes, sólo cambia la proporción 
del trazador isotópico en relación al elemento total, por ejemplo 32P/31P.  
En el caso específico del nitrógeno, no se debe olvidar la existencia de una pequeña proporción 
de 15N natural en el aire y todos los demás constituyentes nitrogenados de la naturaleza, proporción 
de aproximadamente 0,366% llamada tasa natural. Por lo tanto, la relación que se utiliza ((15N 
introducido - 15N natural)/14N ) se llama exceso isotópico para diferenciarla de la tasa isotópica que se 
refiere a la totalidad del 15N presente en la muestra que sea de origen natural o artificial. 
Después de estas aclaratorias sobre el papel clave de la solución del suelo en la transferencia 
de los elementos de un compartimiento a otro del sistema suelo-solución-planta, podemos pasar a la 
descripción de los ciclos de los constituyentes orgánicos y minerales implicados. 
                                                          
17 Es importante no confundir esta repartición del trazador, llamada generalmente dilución isotópica, con la dilución química que consiste 
en disminuir la concentración del elemento, bien sea por sustracción del elemento o por adición de solvente. 
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EL CICLO DE LA MATERIA ORGÁNICA 
 
Generalidades, entradas al sistema  
 
Se examina primero el ciclo de la materia orgánica en su conjunto, dado que, para el uso 
agrícola de los suelos, no es procedente separar artificialmente el destino del carbono y del nitrógeno 
elementos estrechamente imbricados. Tanto en las moléculas de los diversos constituyentes 
orgánicos, como en las fases de mineralización y organización, el carbono y el nitrógeno, se juntan y 
se separan sin cesar, particularizándose en estos procesos el carbono y el nitrógeno que participan en 
la vida del suelo. 
Históricamente, la modelización del ciclo de la materia orgánica de los suelos se ha 
desarrollado inicialmente a partir de las mediciones de radioactividad natural y artificial del 14C 
(Jenkinson y Rayner, 1977). Últimamente se ha apoyado más sobre estudios isotópicos del nitrógeno, 
debido a la importancia agronómica de este elemento. Por ello, hemos preferido presentar primero 
un esquema mixto donde aparecen las principales etapas de los ciclos del carbono y del nitrógeno, lo 
que evidenciará mejor sus semejanzas y diferencias (Figura 1.5). Nos limitaremos aquí a los datos 
relacionados con la producción primaria y las reservas de materia orgánica en su conjunto.  
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Figura 1.5. Principales etapas del ciclo de la materia orgánica. C total de un suelo de sabana 
natural 15 a 30 toneladas de C total en los primeros 25 cm por 1 a 2 toneladas de 
nitrógeno total según el tipo de suelo. 
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Entradas al sistema 
 
Utilizaremos la diferenciación propuesta por Sánchez (1989), entre las entradas orgánicas 
(básicamente tejidos vegetales que proceden de partes aéreas o de raíces) y la materia orgánica del 
suelo, la cual resulta de la transformación (humificación) de estos residuos vegetales por la fauna y la 
microflora del suelo. De acuerdo a su composición inicial, los productos de descomposición de los 
residuos vegetales se asocian más o menos  a las arcillas (Hassink, 1995), luego pueden ser re-
mineralizados, con más o menos facilidad, según su ubicación adentro o afuera de los micro-
agregados (Hassink, 1994). Al final del proceso de descomposición de los residuos vegetales, una gran 
parte del carbono sale en forma de CO2, mientras que el resto se organiza en biomasa y en humus, 
asociándose en una buena proporción con el nitrógeno (Amato y Ladd, 1980; Ladd et al., 1981).  
En el caso de las sabanas naturales ubicadas en suelos bien drenados como las sabanas de 
Trachypogon, la tasa de descomposición anual de los desechos vegetales es del orden de 2 a 3 
toneladas de materia seca, o sea menos de la mitad de la producción primaria que está por el orden 
de 3 a 9 Mg ha-1 año-1, el resto siendo perdido por respiración y volatilización o incorporado a la 
reserva de materia orgánica del suelo. Esta descomposición anual de la materia orgánica superficial 
da lugar a la liberación de nitrógeno y de fósforo que representa una participación minoritaria pero 
significativa a la producción primaria de biomasa vegetal de las sabanas naturales. (Ver más detalles 
en el Capítulo 8 de la Monografía “Tierras llaneras de Venezuela”). 
 
Flujos brutos de mineralización y organización del C y N y sus resultados netos 
 
El examen del esquema del ciclo de la materia orgánica da la oportunidad de diferenciar los 
flujos de organización y de mineralización del carbono y del nitrógeno, elementos que 
constantemente entran y salen del suelo. 
A través de la fotosíntesis, el carbono entra en el suelo en forma orgánica de residuos vegetales 
y de exudados radiculares y sale principalmente por la respiración de las biomasas vegetales y 
microbianas, la respiración constituye así el principal flujo de mineralización del carbono del sistema 
suelo-planta. El resultado neto de estos dos flujos antagónicos de mineralización y organización 
contribuye a la reserva de carbono orgánico del suelo. Durante las diversas fases de la vida del suelo, 
este resultado neto puede ser nulo o corresponder a un incremento, o bien a una disminución de 
estas reservas de carbono orgánico del suelo. 
En el caso del nitrógeno y demás nutrientes, los flujos de organización y mineralización son más 
complejos, como lo vamos a ver a continuación, pero del mismo modo, se deben diferenciar los flujos 
brutos de sus resultados netos para poder luego construir modelos matemáticos capaces de simular 
correctamente los fenómenos y sus resultados. 
Antes del desarrollo de la modelización, las investigaciones sobre la dinámica del nitrógeno se 
limitaban a evaluaciones del resultado neto de los procesos brutos de mineralización (M) y 
organización (O para inmovilización en forma orgánica) del nitrógeno en un periodo de tiempo. El 
resultado de esta operación aritmética (M-O) se  identificaba como mineralización neta. 
 
Organización del C y N: papel de los residuos de cosecha y de la Biomasa microbiana  
 
Residuos de cosecha 
 
Una vez que las plantas se transforman en residuos vegetales y se incorporan al suelo, dichos 
residuos son, en su mayoría, mineralizados durante el primer año. Los estudios con residuos de un 
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ray-grass (Lolium perenne) marcado demostraron que, al final del primer año, sólo queda un 33% del 
carbono enterrado en suelos templados y 20% en un suelo tropical. Esta proporción sube un poco 
para los residuos de maíz pero se duplica (60 a 70%) para las raíces de pasto las cuales resisten mucho 
más a los procesos de descomposición (Stevenson, 1986). La biomasa radicular de pasturas puede 
entonces así constituir una buena fuente de materia orgánica para la reconstitución del estatus 
orgánico de los suelos cultivados. 
Las partes no mineralizadas de estos residuos, son progresivamente transformadas por una 
biomasa microbiana adaptada a la utilización de los principales constituyentes de la materia vegetal. 
Por ello, la simulación de estas transformaciones ha sido notablemente mejorada cuando se estudian 
las diferencias en la velocidad de descomposición de los residuos con relación a su contenido en 
carbohidratos, celulosa y lignina (Quemada et al., 1997).  
La materia orgánica producida por esta descomposición no es cualitativamente diferente en los 
suelos tropicales y sus homólogos templados (Theng, 1989). Lo que puede diferenciar los suelos 
tropicales de los templados, corresponde más bien a las proporciones de algunos constituyentes 
orgánicos, así como a los factores de insolubilización y de estabilización de la materia orgánica 
(Eswaran, 1992). 
Ello demuestra que es necesario realizar todavía más investigaciones para entender las 
relaciones entre los diversos tipos de constituyentes orgánicos que entran en los ciclos del carbono y 
del nitrógeno y participan en la nutrición de las plantas. Estas relaciones entre los residuos vegetales 
(residuos organizados y exudados principalmente), los residuos microbianos (cuerpos microbianos y 
sus exudados) y las diversas categorías de materias orgánicas ya transformadas y acumuladas en el 
suelo, son todavía poco conocidas. Ahondar en ello, constituye una necesidad fundamental para 
poder elaborar científicamente una política de uso racional de los desechos de cosecha (Sánchez, 
1989). 
Por ejemplo, se admite generalmente que enterrar desechos de leguminosa representa un 
aporte de nitrógeno, pero es difícil cuantificarlo. El uso del trazador 15N (directo como residuo 
marcado o indirecto por dilución de un abono marcado en el nitrógeno de un residuo no marcado) 
permite evaluar el aporte de tales desechos y comparar su eficiencia como abono verde (Stevenson, 
1998). Estudios realizados sobre la nutrición nitrogenada del maíz en monocultivo o en rotación con 
soya demuestran claramente que, después de un cultivo de soya, el maíz utiliza solamente una 
pequeña proporción del nitrógeno de los desechos de la leguminosa, pero hace mucho mejor uso del 
nitrógeno endógeno preexistente en el suelo (Omay et al., 1998). Mediciones y experimentos 
similares deberían repetirse en medio tropical con plantas y condiciones locales. Ello se debe hacer 
para las condiciones tropicales tomando en cuenta la experiencia adquirida en condiciones templadas 
pero, sin realizar extrapolaciones directas. 
Por otra parte, se ha escrito muchas veces que los suelos tropicales tienen menos materia 
orgánica que los templados, dadas las altas tasas de mineralización inducidas por las altas 
temperaturas. Esta afirmación, no del todo cierta (Greenland et al., 1992), no toma en cuenta que las 
entradas orgánicas son igualmente más altas que en suelos templados. Por lo tanto para hacer 
comparaciones válidas se deben contrastar parcelas de suelos tropicales y templados, comparables 
no sólo en su naturaleza edáfica, sino también en su historia (Sánchez y Logan, 1992). 
Para finalizar, estas consideraciones generales sobre el ciclo de la materia orgánica, 
presentamos en el Cuadro 1.3. datos generales de composición de las principales plantas cultivadas 
para dar una idea del aporte potencial de nutrientes que puede representar su mineralización en caso 
de su incorporación como desechos de cosecha. Al momento de evaluar el beneficio esperado, el 
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productor debe tener una idea del aporte que representan los desechos de cosecha como parte de 
las entradas de cada uno de los ciclos de nutrientes que se van a presentar más adelante. 
 
 
   Cuadro 1.3. Contenido mineral de los principales cultivos.   
 
Cultivos 
kg/tonelada de peso seco  
N P K Ca Mg S 
CEREALES       
Maíz       
Grano 18,7 3,7 7,9 1,8 1,5 1,2 
Paja 9,9 1,8 11,8 2,6 2,0 1,5 
Arroz       
Grano 13,3       4,0 2,5 0,5 0,13  
Paja 4,5 0,6 10,4    2,4 1,5  
Sorgo       
Grano       
Paja 6,6 0,4 1,6    3,0 2,1  
       
PASTOS       
Panicum máximum 13,1 2,3 16,9 6,9 4,3  
Digitaria decumbens 12,6 2,0 17,2 4,2 2,8  
Pennisetum purpureum 14,6 2,3 19,2 3,4 2,5  
Brachiaria mútica 14,3 2,1 19,3 4,3 2,5  
       
OTROS CULTIVOS       
Yuca* 3,8 1,3 6,3 2,5 1,3  
Papa* 4,7 0,9 6,7 1,8 1,2  
Café (granos secos)                  25 1,7        16               1             2  
Cacao (almendras secas)                 20 4,4       10               2             2  
Banano* 1,9 0,2 5,4 2,3        3  
Caña de azúcar 0,75 0,2 1,25         0,28 0,1  
* cosechas con 10 a 20% de humedad 
 N.B En el caso del maíz se midieron cantidades de Azufre (S) Cobre (Cu) Manganeso (Mn) y Zinc (Zn) del orden de respectivamente 
1,27, 11, 18 g por toneladas de materia seca en el grano y 1,5, 5, 15, 33 g por tonelada en la paja.  
Cálculos propios según Fassbender (1993). 
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Biomasa microbiana 
 
La cantidad de biomasa microbiana como agente transformador de los residuos vegetales, 
puede variar mucho según la cantidad de residuos y según las fases sucesivas de la vida del suelo. 
Este proceso de descomposición de las partes aéreas y subterráneas no constituye, en sí, una 
entrada al sistema sino más bien un reciclado mediante un cambio de estado. 
En los suelos de las sabanas del Orinoco, el contenido de C-Mb (carbono microbiano) es 
generalmente bajo (alrededor de 100 Mg C kg-1 de suelo, o sea 300 kg de C microbiano por hectárea), 
que corresponde con el bajo contenido en materia orgánica de los suelos y al rango de porcentaje 
indicado en el esquema general. 
En las sabanas venezolanas, el N-Mb (nitrógeno microbiano) sigue en general el modelo del C-
Mb, a saber valores bajos y variables en relación a la relación C/N y al tipo de materia orgánica. 
 
Conclusiones: entradas y reservas orgánicas 
 
El ciclo global de la materia orgánica ha sido poco estudiado en los suelos tropicales y los 
estudios existentes se han focalizado mucho más en los suelos forestales (Fassbender, 1993) que en 
los suelos dedicados al pastoreo o a cultivos anuales. En estos últimos casos, se han estudiado, más 
que todo, las relaciones entre materia orgánica, fertilidad (Kang, 1993) y durabilidad de los sistemas 
de cultivo (Swift y Woomer, 1993). En Venezuela, han sido más estudiados los ecosistemas de 
sabanas naturales que los agro- ecosistemas derivados, ya sean con pastos introducidos y fertilizados 
o con cultivos anuales de cereales. 
Sin embargo, es indispensable conocer los órdenes de magnitud de las entradas y reservas 
orgánicas de los ecosistemas de sabana natural, para luego planificar la optimización de los sistemas 
de producción derivados de los suelos de sabana como lo veremos en el Capítulo 5 del presente 
Referencial. 
La entrada de materia orgánica al sistema suelo-solución, se realiza esencialmente en forma de 
residuos organizados y de exudados. Estas entradas correspondientes a la producción primaria de la 
sabana, o sea 4 a 6 toneladas de materia seca aérea y de 2 hasta 9 de subterránea, lo que representa 
entradas de carbono del orden de 3 a 4 toneladas por hectárea y por año acompañados de unos 100 
kg de nitrógeno. Sin embargo, poco se sabe de las entradas por exudación, por lo tanto, sería 
importante organizar estudios para comparar las transformaciones de los residuos vegetales y de los 
exudados en el suelo. 
Para ello, el fraccionamiento granulométrico puede aportar informaciones importantes ya que 
permite observar la destrucción de los tejidos vegetales y la estructuración de los agregados (Feller, 
1993). En efecto, gracias a este método, se pudo evidenciar la mineralización rápida de los desechos 
gruesos y de una parte de la fracción fina (<2µ) relacionada con la biomasa microbiana. Mientras 
tanto, los agregados medianos (2-20µ) constituyen la fracción relativamente más estable y juega un 
papel importante en las propiedades físicas e hídricas de los suelos. 
Conviene realizar tales estudios en suelos de Venezuela donde la relación entre fertilidad y 
materia orgánica ha sido abordada de manera global por algunos investigadores buscando apreciar la 
sostenibilidad de los sistemas de cultivo sobre suelos de sabana natural o en selva tropical (Tiessen, et 
al, 1994). Ellos concluyeron que el agotamiento rápido de las reservas de N y P asociadas al carbono 
perdido es inevitable, y que estos cultivos no tienen perspectiva de mantenerse con las prácticas 
actuales de manejo de los suelos. Sin embargo, estudios más recientes han demostrado que si bien es 
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cierto que para los ecosistemas naturales, así como para los cultivos y/o pasturas mejoradas, los 
balances indican una pérdida de fósforo, no siempre es el caso del nitrógeno para sabanas naturales, 
cuyo ciclo puede a veces equilibrarse por entradas compensatorias de naturaleza simbiótica (López-
Hernández et al., 2006). Estos elementos preliminares tienen que ser consolidados por estudios 
dirigidos en prioridad a los agro-sistemas llaneros.  
 
CICLOS DE MACRO-NUTRIENTES 
 
Se puede ahora iniciar la descripción de los ciclos biogeoquímicos mediante sencillos diagramas 
de flujos. La ventaja de considerar los ciclos de los elementos en los sistemas suelo-solución-planta es 
de naturaleza básicamente pedagógica, pero todavía constituye la mejor manera de organizar los 
conocimientos de manera clara y sistemática. 
 
El ciclo del nitrógeno 
 
En el ciclo del nitrógeno más abajo representado, las flechas corresponden a los flujos brutos 
de mineralización y de organización que son indispensables de evaluar pero difícil de medir como 
veremos, en el capítulo dedicado a la modelización y la experimentación agronómica (Figura 1.6).  
 
 
 
N.B. En el caso de los suelos de sabana natural en Venezuela, el N total del suelo puede variar entre 0,3 a 1 tonelada por ha en los primeros 
25 cm del suelo. La producción primaria de biomasa vegetal del orden de 10 toneladas de materia seca (con un % mayor de raíces en 
sabanas quemadas) extrae anualmente 20 a 50 kg N mientras que el N microbiano es del mismo orden de magnitud o sea 30 a 100 kg N  La 
mineralización bruta es del orden de 1 a 4 kg N por día y por hectárea. Ver más detalles en el capítulo 8 de la Monografía “Tierras llaneras 
de Venezuela” 
Figura 1.6. Ciclo del nitrógeno. 
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Entradas  
 
Entradas por las precipitaciones 
 
La entrada de nitrógeno amoniacal con las lluvias tropicales varía de 5 a 20 kg ha-1 año-1 
(Fassbender, 1993; Jordán et al., 1982) y puede ser superior en caso de contaminación atmosférica 
debido a la cercanía a los centros urbanos e industriales. El aporte atmosférico de nitrógeno como 
nitrato y amonio en solución o suspensión de partículas orgánicas, puede contribuir 
significativamente, al equilibrio de balances aparentemente deficitarios debido a las extracciones de 
nitrógeno por el pastoreo o las cosechas. En los ecosistemas de sabana de Calabozo, se han podido 
medir entradas atmosféricas del orden de 2,2 kg N ha-1 año-1 a 6,0 kg N ha-1 año-1 mientras que en 
zonas industriales estas entradas pueden llegar a 25 kg N ha-1 año-1 (Infante et al., 1993). 
 
Entradas por fijación simbiótica y libre 
 
La mayor parte del nitrógeno de origen atmosférico entra en el sistema a través de las plantas 
dotadas de sistemas de fijación simbiótica, o asociada a fijadores libres por lo menos en los períodos 
durante los cuales la fijación libre o simbiótica no está inhibida por concentraciones excesivas de 
nitratos o amonio en la solución del suelo.  
 
Fijación simbiótica 
 
En leguminosas forrajeras, la fijación simbiótica sobrepasa, fácilmente, los 150 kg N ha-1 y los 
100 kg N ha-1 en cultivos tipo fríjol y soya si las condiciones son favorables (Stevenson, 1986 p.127). 
Por ejemplo, en rotaciones de cultivos intensivos en Indonesia, se comprobó, a lo largo de tres 
cultivos sucesivos, que los cultivos de garbanzos tienen una eficiencia de suministro de nitrógeno a 
través de sus residuos, superior a la de la urea (Sisworo, 1990). 
En conclusión, debemos resaltar que la fijación del nitrógeno atmosférico, biológica por una 
parte y la industrial por otra, siguen siendo la principal entrada en los sistemas de producción 
agrícola. Para la necesaria sustentabilidad de los agro-ecosistemas, estas entradas tienen que 
compensar las salidas correspondientes a las cosechas y a las pérdidas normales del sistema. No se 
debe olvidar al respecto, que unas entradas excesivas en el caso de los aportes de fertilizantes de 
origen industrial o animal, pueden provocar salidas excesivas y dañinas para el entorno del agro-
ecosistema. 
 
Transformaciones in situ del nitrógeno 
 
Tiempo de residencia del nitrógeno en la solución del suelo 
 
Considerar al nitrógeno mineral en su conjunto como un compartimiento homogéneo no es lo 
más apropiado. En efecto, el amonio sólo se quedará unas horas o unos pocos días en la solución 
antes de ser inmovilizado por organización (incorporación a plantas o microorganismos), o de salir del 
sistema por volatilización o fijación por adsorción sobre las arcillas. Los nitratos, por lo contrario, 
pueden quedarse estables varias semanas en solución. La probabilidad de que los nitratos salgan por 
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lixiviación  en forma mineral puede ser mayor que la de ser organizados o desnitrificados por alguna 
reacción biológica.  
 
Mineralización e inmovilización bruta y neta 
 
Mineralización neta 
 
Una manera de evaluar la mineralización neta se basa en las mediciones de producción de 
biomasa vegetal. En efecto, en ecosistemas en equilibrio, se considera que todo el nitrógeno 
absorbido por la biomasa vegetal corresponde a la mineralización neta. Los cálculos son válidos en el 
caso de la sabana natural (Sarmiento, 1980). En el caso de los cultivos de cacao no fertilizados 
(Aranguren, 1982) la acumulación de nitrógeno en las partes aéreas da también una idea de la 
mineralización neta, y así mediante algunas operaciones sencillas (igualdad entre entradas y salidas 
del sistema) se llega a evaluaciones razonables. 
A partir de la normalización del método de incubación de suelos, al inicio de los años 70 
(Stanford y Smith, 1972), el concepto de nitrógeno asimilable ha tomado importancia. La ventaja del 
método propuesto radica, en que, en el mismo, se hace la sustracción del nitrógeno mineral a medida 
que se va formando. De esta manera, se evita el reciclaje del nitrógeno mineralizado y la 
mineralización neta representa una aproximación considerada como aceptable del flujo de 
mineralización bruta del nitrógeno.  
Pero, si esta aproximación, en condiciones artificiales de laboratorio, tenía la ventaja de 
medirse a bajo costo, tiene también el inconveniente de introducir mucha confusión en la 
interpretación de los análisis. En efecto, entre este potencial de mineralización “in vitro” y el 
nitrógeno realmente disponible para los cultivos en el campo, existe una diferencia importante 
debida a la competencia del cultivo con las malezas y la biomasa microbiana, que el productor o el 
encargado de interpretar los resultados de análisis de suelo no puede apreciar directamente. 
 
Mineralización bruta 
 
En condiciones de equilibrio, el contenido de un elemento de la “solución del suelo”, por 
ejemplo el nitrógeno nítrico, puede ser químicamente constante. Pero, esta constancia del contenido 
químico puede ser el resultado de una actividad nitrificadora igual a la inmovilización del nitrógeno 
nítrico en las biomasas microbianas o vegetales. 
Gracias a la introducción del isótopo estable 15N en la forma adecuada, en un momento 
definido como t0, o tiempo inicial, se puede determinar por mediciones sucesivas, el tiempo medio de 
residencia del nitrógeno nítrico o amoniacal en la solución de suelo lo que constituye un elemento 
fundamental para analizar la eficiencia de los diversos fertilizantes nitrogenados. 
Por ejemplo, durante un cultivo de maíz realizado en suelos templados por Kegni et al. (1994), 
el nitrógeno de la solución del suelo fue objeto de un seguimiento continuo durante todo el cultivo 
gracias a un muestreo con tensiómetros. Por tratarse de una fertilización con nitrato de amonio, se 
pudo ver así la disociación inmediata de los nitratos y del amonio.  
En este y otros experimentos, se pudo observar que los nitratos derivados del fertilizante 
pueden quedar en la solución varias semanas en compañía de una cantidad equivalente de nitratos 
derivados de la mineralización inducida en el suelo. Mientras tanto, el amonio se inmoviliza en pocos 
días en forma orgánica o en forma mineral adsorbida a las cargas negativas. En el caso de los nitratos, 
el TMR del nitrógeno nítrico puede ser de varias semanas y depende principalmente de la salida de la 
solución del suelo  por absorción por el cultivo o por lixiviación hacia las capas profundas del suelo. 
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Por lo contrario, el TMR del nitrógeno amoniacal puede ser del orden de algunas horas a algunos días 
y está más estrechamente relacionado con la actividad microbiana aparte de la fijación por los 
coloides minerales. 
Otro ejemplo se puede sacar de un cultivo de maíz realizado en África  (Reydellet et al., 1997) 
donde se pudo diferenciar el flujo bruto de mineralización de su resultado neto, el cual corresponde 
grosso modo al consumo de las biomasas vegetales y microbianas durante el periodo de máximo 
desarrollo del cultivo. En este caso, se pudo demostrar que el flujo bruto de mineralización puede 
alcanzar 2 a 4 kg N por día y por hectárea. Ese flujo bruto produce un nitrógeno principalmente 
amoniacal mientras que la cantidad total de N amoniacal en la solución de suelo permanece 
constante y del orden de 12 kg por hectárea. Por lo tanto, mantener esta concentración constante 
significa que el TMR global del N amoniacal en este suelo bajo el cultivo de maíz tiene que ser del 
orden de tres días para que las entradas de la mineralización sean compensadas por las salidas por 
absorción y organización. 
En conclusión, es cierto que una medida instantánea del nitrógeno mineral en la solución nunca 
puede constituir, por si sola, una información pertinente para un diagnóstico de fertilidad o del efecto 
de una fertilización. Pero, un conjunto de mediciones que permitan evaluar los flujos que atraviesan 
la solución considerada como un compartimiento del sistema suelo-solución-planta, si podría 
constituir una herramienta muy conveniente para un diagnóstico adecuado. Este tipo de diagnóstico 
de flujo además podría ser más rápido y eficiente que la búsqueda de un hipotético “reservorio” de 
nitrógeno “disponible”. 
 
La inmovilización bruta y neta  
 
En general el termino inmovilización cubre tanto la incorporación de las formas iónicas del 
nitrógeno en moléculas orgánicas (proceso principal de organización) como la integración del catión 
amonio en estructuras cristalinas como arcillas (proceso de menor cuantía y más reversible). La 
inmovilización de N amoniacal en forma mineral es de menor importancia en los suelos tropicales 
kándicos. Pero los suelos ricos en arcillas 2:1 pueden fijar, de este modo, cantidades importantes que 
a veces se acercan a la mitad del N total de los horizontes profundos (Stevenson, 1986; López-
Hernández et al., 2005).  
El agente primordial de la organización es la biomasa microbiana seguida por las biomasas 
vegetales y animales que también son consumidores de nitratos y amonio. Los correspondientes 
flujos de inmovilización bruta son poco conocidos porque son más difíciles de medir 
experimentalmente.  
Una vía consiste en partir de residuos vegetales marcados cuyo nitrógeno se incorpora 
paulatinamente a través de la biomasa microbiana (Amato y Ladd, 1980). A partir del nitrógeno 
mineral, se puede también medir la inmovilización por organización bruta, bajo la condición, de poder 
seguir en el tiempo la evolución de fracciones orgánicas antes que ellas empiecen a mineralizarse de 
nuevo. Aun cuando la inmovilización neta ha sido correctamente estimada (Kelley y Stevenson, 1985; 
Ladd  et al., 1992; Legg  et al., 1971; Stewart et al., 1963), se ha encontrado que la inmovilización por 
organización es menos reversible que la mineralización.  
Además, actualmente se estima, que la inmovilización por organización bacteriana no se realiza, 
exclusivamente, a partir de nitrógeno mineral sino también a partir de moléculas orgánicas simples 
(Barraclough, 1998). En efecto, la probabilidad de re-mineralización de una molécula mineral recién 
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organizada es mucho menor que la probabilidad de re-organización de un amonio recién 
mineralizado (Bjarnason, 1988; Blackmer, 1995; Hart et al., 1986; Vanotti et al., 1995). 
En conclusión, la limitación principal de la alimentación nitrogenada de las plantas, no sería en 
general un flujo de mineralización bruta insuficiente, sino más bien unos flujos de inmovilización 
bruta mayores que los flujos de mineralización bruta. En este contexto, las raíces no pueden competir 
eficientemente en la utilización del nitrógeno mineral (Jokela y Randall, 1997). 
 
 
 
 
Estabilidad del nitrógeno inmovilizado 
 
Todos los desechos de cosecha evolucionan al mismo ritmo durante un periodo corto 
(Balabane y Balesdent 1995). Posteriormente, el destino del nitrógeno inmovilizado en estos se 
diferencia de acuerdo al tamaño de agregados (Balabane, 1996). Así, se demostró que, en un suelo 
limoso (Dystric Eutrochrept), el tiempo de renovación de los compuestos nitrogenados fijados por 
adsorción por las arcillas incluidas en los micro-agregados, se valora en años, mientras que en el caso 
de los macro-agregados sólo en meses. Este importante hecho es el resultado de los mecanismos de 
construcción sucesiva de los micro-agregados incluidos como parte de los macro-agregados que son 
estabilizados por los filamentos fúngicos (Cambardella y Elliott, 1994). Sería, por ejemplo, muy útil 
realizar observaciones similares con suelos venezolanos caracterizados por otra mineralogía y otra 
dinámica de agregación-desagregación respecto a los suelos de regiones templadas.  
 
Papel de la biomasa microbiana 
 
En cuanto al papel de las biomasas microbiana en la fertilidad del suelo, Duxbury (1994) en 
unos estudios de la evolución de residuos vegetales y biomasas marcados llegó a la siguiente 
conclusión: no existe base científica sólida para afirmar que el nitrógeno de la biomasa microbiana 
sensu stricto (es decir los cuerpos microbianos) constituye un alimento nitrogenado a corto plazo 
para las plantas.  
En general, el nitrógeno de la biomasa microbiana varía entre 0,5 y 15 % del N total  según la 
relación C/N de la misma la cual puede variar de 6 para las bacterias hasta 14 para los filamentos 
fúngicos (Stevenson, 1986; Hernández y López-Hernández 2002).  
Para entender el papel de la biomasa microbiana entre los tratamientos de un experimento 
agronómico, en primer lugar, no hay que olvidar que la variación estacional de la cantidad de 
nitrógeno estabilizado temporalmente en esta biomasa, es, muy a menudo, superior a la variación de 
contenido de nitrógeno de la solución de suelo (Collins et al., 1992). Esta observación demuestra la 
dificultad en considerar el nitrógeno biomasa microbiana como nitrógeno asimilable por los cultivos. 
En segundo lugar, se debe evitar confundir el contenido intracelular de nitrógeno de la biomasa 
y el compartimiento de nitrógeno activo. Dicho compartimiento de nitrógeno activo puede ser, según 
los casos  en estrecha correlación con el nitrógeno biomasa o el nitrógeno asimilable o lixiviado. Pero, 
una correlación no significa necesariamente identidad, ni siquiera relación causal directa, sino que los 
dos fenómenos observados pueden, por ejemplo, estar relacionados con un tercer fenómeno común 
que no se mide. 
Para que el nitrógeno de la biomasa microbiana pueda constituir la principal fuente de 
nitrógeno para los cultivos, el  tiempo de residencia del nitrógeno en dicha biomasa debería oscilar 
entre algunas semanas y algunos meses. Pero, cuando se logra medir o estimar el tiempo de 
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residencia del nitrógeno o del carbono  microbiano, se encuentran, en general, tiempos superiores al 
año (Smith, 1994). En efecto dicha biomasa puede tener  a la vez el papel de fuente, sumidero o 
almacén para el nitrógeno (Carter y Rennie, 1984; Janssen, 1996; Hernández y López-Hernández 
2002). 
En conclusión, si bien es cierto que la biomasa microbiana participa en transformar el nitrógeno 
para que sea asimilable por las plantas (ver al respecto el Capítulo 2 del presente Referencial), esta 
clase de nitrógeno orgánico sólo puede representar una parte de un conjunto más amplio y complejo 
que alimenta el flujo de nitrógeno hacia la planta.  
 
 
Salidas 
 
Papel de las raíces en el ciclo del nitrógeno 
 
En condiciones de campo, las raíces  hacen  el ciclo del nitrógeno mucho más complejo que en 
el caso de las incubaciones de laboratorio que han servido  para cuantificar la mineralización neta. Sin 
embargo, la estimación de la mineralización neta se considera como una aproximación conveniente 
del nitrógeno asimilable, y se ha utilizado mucho para establecer las ecuaciones fundamentales de los 
modelos de la dinámica del N en suelos. 
En realidad,  el conjunto de raíces absorben nitratos de manera tanto activa como pasiva 
(Buysse et al., 1996), pero su parte apical tiene una actividad específica y selectiva para los cationes, 
entre ellos el amonio (Recous, 1992). En suelos templados, se ha podido demostrar una acción muy 
positiva de la nutrición nitrogenada amoniacal (favorecida por inhibidores de la nitrificación) sobre la 
producción de grano (Bock, 1994). También, es importante  la reacción de la planta la cual puede 
seleccionar, más o menos eficientemente, el amonio (Runge, 1983), o los nitratos (Ruselle et al., 
1983). La inhibición artificial de la nitrificación (por N-serve o nitrapirine) puede constituir una forma 
de aumentar la eficiencia de uso de la urea de manera, a veces, espectacular (Vidal, 1985). Sin 
embargo, las condiciones experimentales descritas  por Vidal no permiten saber si ello se debe a la 
preferencia de la planta por el nitrógeno amoniacal, o si solamente, se trata de una limitación de las 
pérdidas por desnitrificación o por lixiviación. 
Se sabe también que algunas plantas, como el arroz, pueden absorber grandes cantidades de 
amonio sin sufrir efectos de toxicidad. Los arroceros pueden aprovechar esta característica 
suministrando la urea en tabletas comprimidas o granulados de gran tamaño. Este tipo de aporte 
sirve para reducir la velocidad de disolución y de nitrificación suministrando la cantidad adecuada de 
amonio a las plantas de arroz con el granulado adecuadamente ubicado (Savant, 1990). El arroz 
regula la entrada de amonio por mecanismos internos y evita la toxicidad (Gaudin, 1999).  
Por otra parte, la actividad radical apical también, es biológicamente importante por la 
exudación de substratos energéticos que inducen el efecto rizosférico (Clarholm, 1985; Darrah, 1991; 
Zagal et al. 1993). En los suelos de sabana, un efecto rizosférico capaz de activar localmente la 
mineralización bruta, permite explicar el crecimiento de plantas cultivadas o  de vegetación natural, 
sin que aparezca nitrógeno mineral en la solución del suelo (Blondel, 1971; Reydellet et al. 1997). Esta 
explicación no excluye la fijación biológica libre o simbiótica para lograr el equilibrio global del 
sistema (Sarmiento, 1984).  
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Volatilización 
 
La volatilización es un proceso que, según la enseñanza tradicional, estaría reservado a los 
suelos con pH altos y que, por consiguiente, sería supuestamente nulo en los suelos ácidos, en donde 
dominaría la nitrificación.  
En realidad, la volatilización se produce, también, en suelos ácidos, en particular, cuando se 
aporta la urea en bandas con concentraciones localmente superiores a 500 mg kg-1 con la 
correspondiente elevación del valor del pH. En estos casos, las altas concentraciones de amonio 
pueden no solamente favorecer la volatilización, sino también inhibir la nitrificación (Praveen-Kumar, 
1998). Además, en condiciones de laboratorio ha sido demostrado claramente, que el factor que más 
condiciona la volatilización no es el valor del pH sino el poder amortiguador (buffer) del suelo para los 
protones (Ferguson et al., 1984).  
 
Desnitrificación 
 
En lo que concierne a la desnitrificación, fenómeno implícitamente ligado a la condición de 
anoxia en el perfil, conviene señalar que su simulación por los modelos no debería basarse 
exclusivamente en los períodos de saturación hídrica de todo el perfil de suelo. En efecto, estudios 
realizados en condiciones bien controladas, muestran que los óxidos nitrosos resultan, muchas veces, 
de una nitrificación  inhibida o desviada de su término normal, más que de la reducción de nitratos en 
condición temporal de anoxia (De Groot et al., 1994; Stevens et al., 1997).  
Las contradicciones aparentes entre resultados provienen, a menudo, de actividades biológicas 
contradictorias en el suelo mismo, donde co-existen micro-sitios en los cuales las diferencias de 
condiciones físico-químicas (potencial redox en particular) favorecen procesos opuestos en sitios 
ubicados a distancias cortas  inaccesibles al experimentador (Davidson  y Firestone, 1990).  
Por otra parte, es importante señalar que, para todos los tipos de suelos, la desnitrificación es 
más activa en los períodos de re-humidificación del suelo (cuando los azúcares reductores son todavía 
abundantes en la solución del suelo) que al final del ciclo vegetativo cuando están agotados 
(Groffman y Tiedje, 1988). Además, se deben también tomar en cuenta las reacciones de los nitritos 
con la lignina y el humus. Dichas reacciones provocan otro tipo de desnitrificación que puede ser 
importante cuando el suelo no se satura durante todo el ciclo de cultivo (Stevenson, 1986).  
 
Lixiviación y escurrimiento 
 
Las salidas de nitrógeno en solución o suspensión pueden ocurrir de manera generalmente 
esporádica pero, en algunos casos, pueden ser superiores a la extracción por las cosechas (Lelong et 
al., 1984). La lixiviación resulta del drenaje de la solución del suelo, a veces cargada de nitratos no 
absorbidos por las plantas. Estos nitratos, debido a su carga negativa  tienen menos probabilidad, que 
el amonio, de ser inmovilizados por la acción de algún sitio de intercambio o de una síntesis orgánica 
del ciclo interno del nitrógeno en el suelo. Según las propiedades del suelo, estos nitratos pueden 
acumularse dentro de los dos primeros metros  sin, necesariamente, salir definitivamente del perfil 
(Stevenson, 1986)  
La magnitud de las pérdidas definitivas, será casi siempre menor en los climas tropicales con 
inter-estación seca que en los climas templados donde la lixiviación esta favorecida por la ausencia de 
vegetación durante los inviernos fríos y lluviosos (Gabrielle y Kengni, 1996). Para evitar o limitar 
pérdidas por desnitrificación, se han realizado muchas investigaciones, ya sea con la finalidad de 
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detener la formación de nitratos gracias a ciertos inhibidores químicos de la nitrificación, o de frenar 
la disolución de los abonos mediante una capa protectora (Solórzano, 1997). 
Antes de concluir estas notas sobre el ciclo del nitrógeno, nos parece necesario recordar que 
los productores de alimentos y los consumidores deben estar al tanto del riesgo que representa el 
consumo de nitratos para la salud humana y animal. En efecto, los niños de menos de tres meses 
tienen un estómago capaz de reducir los nitratos a nitritos y así alterar la capacidad de transporte del 
oxígeno de su hemoglobina. Lo mismo puede pasar con el ganado vacuno y caballar que consumen 
aguas contaminadas por nitratos (Stevenson, 1986). En las zonas de intensificación de las actividades 
agrícolas, una vigilancia preventiva de la contaminación nítrica de las aguas de pozo por la 
fertilización nitrogenada es indispensable para prevenir estos riesgos. 
   
Conclusiones: importancia de los flujos brutos de nitrógeno 
 
El ciclo del nitrógeno constituye una referencia indispensable para organizar tanto las 
actividades científicas de la investigación agronómica como las prácticas de fertilización de los suelos.  
Hemos examinado primero, en términos muy generales, cómo se producen las entradas y 
salidas del sistema suelo-planta. Planificar organizadamente la fertilización consiste en enfocar toda 
la atención en estos puntos del ciclo para optimizar las entradas que ofrece la fijación libre y 
simbiótica del nitrógeno atmosférico que permiten el ahorro total o parcial de fertilizantes 
nitrogenados. Por otra parte, hace falta evitar salidas inútiles provocadas o intensificadas por 
intervenciones inadecuadas como es la fertilización excesiva.  
 Igualmente se  insiste en la necesidad de conocer mejor  los flujos brutos de mineralización e 
inmovilización. Más que el tamaño de supuestas reservas, que no importan mucho a la eficiencia del 
sistema a corto plazo, lo que más interesa para efectos agronómicos son las características cinéticas 
de los flujos que atraviesan el sistema suelo planta. Mientras más activos y rápidos sean los flujos, 
más oportunidades tendrá la planta de asegurar su nutrición nitrogenada y el suelo de mantener un 
equilibrio dinámico y propiedades favorables a la permanencia de su fertilidad.  
Para ello, lo más conveniente sería empezar por evaluar lo mejor posible los flujos diarios de 
mineralización bruta en los ecosistemas naturales y en los agro-ecosistemas para ver cuándo  se 
pueden producir episodios de estrés de la alimentación nitrogenada. Ello ocurre más que todo en los 
momentos críticos, donde los flujos de organización bruta logran superar los de la mineralización 
bruta. Una racionalización económica y ecológica de la fertilización nitrogenada sólo se puede realizar 
basándose en modelos aplicando estos conocimientos. 
 
Ciclo del azufre 
 
El ciclo biogeoquímico del azufre presenta varias semejanzas con el del nitrógeno ya que, al 
igual que este, presenta fases gaseosas y también es afectado por procesos de oxido-reducción. 
Algunas particularidades del ciclo del azufre se presentan en la Figura 1.7. Este elemento es 
indispensable en la vida de las plantas pues, casi todas, contienen metionina y cistina como 
aminoácidos esenciales así como tiamina (Vit.B1) y la biotina  conocidos factores de crecimiento. Pero 
el azufre, aunque siendo un macro-elemento esencial, en general no constituye, a diferencia del 
nitrógeno,  un factor limitante a la producción de cultivos. 
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N.B. Azufre total del suelo 0,1 a 1 Mg ha-1 Extracción anual por la biomasa vegetal de 10 a 40 kg ha-1  Contenido de la biomasa 
microbiana según la relación C/S que puede variar de 100 a 300. En el caso de una biomasa microbiana de suelo de sabana del orden 
de 300 kg C por ha se puede tener de 1 a 3 kg de S microbiano.    
Figura 1.7  Ciclo del azufre. 
 
 
 Por otro lado, la presencia de lluvias ácidas, sobretodo en zonas industriales contribuye con la 
fertilización en azufre, de manera que es bastante difícil poder reportar deficiencias en este elemento 
en zonas altamente industrializadas (López-Hernández et al., 2014). 
 
El azufre en las plantas 
 
Las plantas absorben el azufre como anión sulfato (SO4
--) Su absorción implica entonces la 
mineralización previa del azufre orgánico y la sulfo-oxidación de las formas reducidas (S--) del azufre 
del suelo. Estas formas reducidas del azufre proceden de la mineralización del azufre orgánico o de la 
reducción de los sulfatos. Este azufre luego se incorpora al ATP (Adenosina Trifosfato) para formar 
adenosina-fosfo-sulfato y cistina, metionina y otros compuestos bioquímicos azufrados que tienen un 
papel importante en la síntesis de proteínas y transporte de electrones (Mengel, 1987).  
El contenido de azufre de las plantas es variable (0,2 a 2%) y corresponde a extracciones de 10 
a 40 kg  por hectárea de acuerdo al cultivo (Stevenson, 1986 p. 293). El déficit de azufre en las plantas 
puede inhibir la síntesis de proteínas y de azúcares. Dicho déficit es detectable por la relación N/S en 
los tejidos y los granos. Igualmente provoca  acumulación  residual de nitratos en los tejidos aéreos 
cuando no fueron no utilizados para la síntesis de proteína. (Mengel, 1987). En el caso inverso de 
consumo excesivo de azufre, las plantas son  en general capaces de detener la síntesis de formas 
orgánicas y de acumular sulfatos en sus tejidos. 
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El azufre en los suelos cultivados 
 
El contenido de S total en la capa de arado del suelo (en su mayor parte orgánico) puede variar 
de 100 a 1000 kg  ha-1 según los suelos. La mineralización neta del azufre en el suelo depende de la 
relación C/S, la cual puede variar de 100 a 300 según el tipo de materia orgánica que se mineraliza. La 
inmovilización del azufre está asegurada más, por la biomasa vegetal que por la microbiana. 
Los procesos del ciclo interno del azufre y del nitrógeno son paralelos. Ellos se acompañan 
durante las fases de mineralización, nitrificación, desnitrificación y amonificación del nitrógeno y de 
los episodios de oxidación y reducción que afectan la vida del suelo. Pero, los procesos que afectan el 
azufre en el suelo son  más complejos que los del ciclo del nitrógeno. Ello se debe a los seis grados de 
oxidación del azufre y a la diversas bacterias que lo utilizan a veces en conjunto con los nitratos 
(Tiobacilus denitrificans) o el hierro (Tiobacilus ferroxidans).  
En los suelos bien drenados, la sulfato-oxidación contribuye a la disolución de los fosfatos poco 
solubles o a la acidificación de los suelos alcalinos. Los sulfatos en la solución de suelo pueden 
presentar concentraciones altas que sólo son tóxicas en el caso extremo de salinización.   
En los manglares o en los suelos hidromórficos ricos en azufre de zonas inundadas, se produce 
la reacción de sulfato-oxidación con formación de acido sulfúrico cuando son sometidos a un drenaje 
excesivo. Esta reacción, generalizada, a la totalidad del perfil drenado puede provocar una 
acidificación extrema inducida por el Tiobacilus thiooxidans, el cual puede vivir hasta pH 2. El proceso 
es irreversible esterilizando amplias zonas donde normalmente la sulfato-reducción (Eh < 100 mv) 
hubiera  formado hidróxidos alcalinos y luego carbonatos.  
Todos los procesos que afectan el azufre son bastante rápidos, lo que explica, en parte, las 
grandes variaciones que pueden ocurrir en las concentraciones de azufre en la solución del suelo.  
El agotamiento del azufre de los suelos resulta de su lixiviación  más que de la extracción por 
los cultivos. Esta lixiviación ocurre cuando la relación C/S sobrepasa el valor crítico de 400 y se hace 
más intensa en los suelos arenosos. En  suelos tropicales, los hidróxidos de hierro y aluminio tienen la 
capacidad de detener el anión SO4
2-  lo que limita las pérdidas por esta vía. 
En conclusión, el ciclo del azufre no provoca dificultades insuperables para las actividades 
agrícolas en la mayoría de los suelo; más aún, si se toma en consideración que múltiples zonas 
agrícolas del mundo reciben lluvias ácidas con sus correspondientes cargas de azufre (Figura 1. 4). Así, 
las cantidades existentes en los suelos y las suministradas por los  fertilizantes de uso común son en 
general suficientes. Por otro lado,  las pérdidas de este elemento son relativamente fáciles de 
controlar o compensar. En el caso particular de los suelos inundados, lo cuales son abundantes en 
Venezuela en el delta del Orinoco, existe el peligro de la acidificación irreversible en caso de un 
drenaje inadecuado. Finalmente, es poco lo que se conoce sobre el ciclo del azufre en sabanas, por lo 
que constituye un tópico de investigación aún pendiente. 
 
Ciclo del fósforo 
 
Evolución del conocimiento sobre el fósforo disponible 
 
Antes de comenzar la discusión sobre el ciclo del fosforo, conviene señalar que, en un futuro 
cercano, las recomendaciones para la fertilización se van hacer más  en relación a los avances de la 
modelización del ciclo del fósforo en el sistema suelo-planta, que en base a la aplicación ciega de 
recetas de una química agrícola supuestamente universales. Por lo tanto,  vale  la  pena  analizar  una 
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evolución histórica de las ideas dominantes sobre el ciclo del fósforo, evolución marcada por dos 
etapas principales.  
En la primera etapa, o sea la primera parte del siglo XX, se  sostuvo que la disolución del fósforo 
dependía en primer lugar de la composición y estructura de los constituyentes fosfóricos, en su 
mayoría minerales. En consecuencia, se hizo un esfuerzo de caracterización del fósforo del suelo con 
relación a su asociación química con el hierro, el aluminio y el calcio (Chang  y Jackson, 1957). Así, se 
multiplicaron, durante más de diez años, las tentativas de aplicación del método propuesto sin que 
surgieran relaciones claras entre los resultados del fraccionamiento y la disponibilidad del fósforo 
para los cultivos. Sólo el método Olsen de extracción de P “asimilable” por una solución de 
bicarbonato de sodio escapa en parte a esta crítica. En efecto  gracias al corto tiempo de extracción, y 
a pesar del pH elevado de la solución, los resultados de P extraído por este método, simple y 
económico, permiten un diagnóstico bastante confiable  del P que va poder ser  realmente extraído 
por los cultivos. 
Observaciones de este tipo, condujo a Larsen (1967) a retomar el problema a partir de las 
características cinéticas de los intercambios iónicos entre la fase líquida (la solución del suelo) y la 
fase sólida o sea el conjunto de todos los constituyentes fosfóricos insolubles tanto orgánicos como 
minerales (Larsen, 1967).  
 
Aportes de la dilución isotópica del fósforo en el sistema suelo-solución-planta 
 
En su síntesis, aún válida en casi todos sus aspectos, Larsen hace énfasis en el uso del principal 
trazador isotópico (32P), herramienta indispensable para determinar las características cinéticas de 
estos intercambios evidenciadas por el proceso de dilución isotópica (ver en la parte del presente 
capítulo dedicada a la solución del suelo la definición del fenómeno general de dilución isotópica de 
un isótopo utilizado como trazador  del comportamiento del elemento estudiado).  
Se pudo definir así, una categoría de fósforo insoluble llamado lábil (L) por su disposición a 
participar en intercambios reversibles con el fósforo en solución, intercambios revelados por la 
sustitución de una parte del isótopo natural dominante 31P por el artificial 32P introducido como 
trazador isotópico. Las categorías de iones que participan en estos intercambios isotópicos rápidos 
entre fase sólida y fase líquida, participan también en la nutrición fosfórica de las plantas.  
Posteriormente, Fardeau confirmó, experimentalmente, la existencia y el tamaño de este 
compartimiento de fósforo L por la re-disolución del trazador previamente fijado (Fardeau  y Marini, 
1968). Se demostró así que el valor L de Larsen, obtenido por cultivo de una planta patrón, podía ser 
previsto fácilmente por la dilución del trazador, en menos de dos horas después de su introducción 
en una suspensión de suelo en agua (Fardeau y Jappe, 1976). Estos resultados provocaron, durante 
veinte años, un conjunto de investigaciones teóricas y prácticas basadas en el uso del fenómeno de 
dilución isotópica.18  
Entre los principales resultados obtenidos, es preciso insistir en dos aspectos.  
El primero se  refiere al tiempo de residencia (TMR) de un anión fósforo en solución,  el cual es 
inferior a un minuto en los suelos de regiones templadas. Este tiempo de residencia baja a un 
segundo o fracciones de segundo para los suelos tropicales que tiene un alto contenido de hidróxidos 
de hierro y aluminio.  
El segundo aspecto se refiere al hecho de que la solución del suelo se comunica (más que todo 
por difusión) no solamente con el compartimiento de fósforo lábil sino también simultáneamente con 
                                                          
18 En el Apéndice Analítico se encontrarán (p. 67) algunas consideraciones adicionales sobre los aportes del fenómeno de dilución isotópica 
en la evaluación de la disponibilidad del P en el sistema suelo-planta.  
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las otras fases insolubles. Estas fases insolubles son  abundantes en los suelos altamente fijadores de 
fósforo, situación frecuente en zona tropical. En ambos casos, el anión fósforo termina por 
insolubilizarse a largo plazo en un sitio de intercambio orgánico o mineral.  
La Figura 1.8 sirve para ilustrar simbólicamente estas relaciones entre la solución del suelo, 
donde se alimentan plantas y microorganismos principalmente en fosfatos minerales solubles 
mientras que, a partir de la misma solución, se insolubilizan formas minerales u órgano-minerales de 
fósforo. Esquemáticamente, se diferenciaron tres categorías de insolubilización a corto, mediano y 
largo plazo dentro de un continuum de situaciones intermedias que no tendría interés práctico definir 
con más precisión. 
 
 
N.B. Las formas insolubles pueden ser orgánicas, órgano-minerales o minerales y que tiene probabilidad decrecientes de volver a pasar en 
solución. 
Figura 1.8. Esquema de las relaciones del fósforo mineral de la solución del suelo con la biomasa vegetal y 
tres categorías de formas insolubles.  
 
El tamaño del primer compartimiento de fósforo lábil insoluble es muy variable según la 
composición de los suelos, pero fue un error pensar que este tamaño podría ser modificado, por  
aportes masivos de fertilizantes. Por lo tanto, es ilusoria la política de sobre-fertilización fosfatada 
destinada a constituir “reservas de fósforo asimilable” para el futuro (Fardeau, 1993). En efecto, esta 
política basada en una inmovilización del fósforo en los suelos que presentan una escasa a nula 
lixiviación (caso de la mayoría de los suelos no arenosos) hace pasar la sobre-fertilización como una 
inversión a mediano plazo para el productor. En realidad, la probabilidad de ver estas formas 
insolubilizadas volver a la solución es casi nula a escala de tiempo de una vida profesional y escasa a 
escala del tiempo de vida de sus descendientes. No se sabe tampoco si la lenta evolución de las 
formas insolubles supone necesariamente un paso por la solución. 
Muchas investigaciones quedan por hacer en estos aspectos de la inmovilización del fósforo 
evidenciados por la famosa fórmula  “95% de los fertilizantes fosfatados utilizados durante el siglo 
pasado, están todavía en los suelos cultivados porque no fueron utilizados por los cultivos realizados” 
(Fardeau 1993). Queda entonces por demostrar que, a escala histórica, esta fase de fertilización 
intensiva pueda procurar algún beneficio a las generaciones futuras. 
  Hacia la planta o microorganismos 
 
Solución de suelo 
PO4
--- 
P lábil,  minutos a días 
P mediano plazo, meses 
P largo plazo, años a siglos 
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Etapas  del ciclo del fósforo en el suelo 
 
 El fósforo mineral insoluble constituye, en general, el compartimiento más grande del ciclo. En 
la zona del suelo explorada por las raíces, se encuentran algunas toneladas de fósforo: de 2 a 10 
según los suelos y la profundidad considerada. Dicho fósforo puede encontrase fijado sobre los sitios 
de intercambio de las arcillas e hidróxidos de Fe y Al  o en forma de fosfatos cálcicos, férricos, 
aluminosos o manganésicos, según la composición y el pH del suelo. De esta cantidad aparentemente 
considerable, sólo 3 a 15 kg por hectárea pueden ser considerados como asimilables en los suelos de 
sabana llanera en Venezuela.  
La descripción propuesta (Figura 1.9) corresponde a un suelo que tuviese, teóricamente, un 
contenido de fósforo total de 1 tonelada por hectárea repartido en una profundidad que podría variar 
de 0,5 a 1m según la concentración y la densidad aparente. 
 
 
Solubilizaciones e Insolubilizaciones 
Efectos rhizosféricos 
Biomasas 
microbianas 
1-5% 
Salidas por 
escorrentia 
o lavado 
H2PO4
- y HPO4
2- 
0,01-0,1% Solución: 
Abonos 
minerales 
Formas 
orgánicas 
15-70% 
Formas 
minerales 
30-70% 
Residuos 
y Estiércol 
5-15% 
 
0,1-0,5 % 
Planta 
 
 
 
N.B. En suelos de sabana natural el P total de los 25 primeros cm de suelo puede variar entre 50 y 100 kg por hectárea de los 
cuales 2 a 3 kg pueden considerarse como disponible para la producción primaria que va absorber 3 a 10 kg P anualmente 
cantidad igual o un poco menor al P microbiano. Ver más detalles en el Capítulo 8 de la Monografía “Tierras llaneras de 
Venezuela”. 
Figura 1.9.  Ciclo del fósforo 
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Entradas 
 
Precipitaciones 
 
  Los aportes de fósforo por precipitación son, en general bajos (0,5 - 2 kg ha.-1 año.-1),  
exceptuándose las precipitaciones en sitios cercanos a fuentes contaminantes o muy afectadas por 
las quemas (Sequera et al., 1991). En las precipitaciones, se encuentran casi siempre partículas de 
compuestos fosfatados que, en el caso de los suelos de sabana, pueden representar un aporte 
significativo de P mineral por la recaída de cenizas después de los incendios de vegetación. En 
Calabozo, Estado Guárico, los valores de aporte de fósforo por las precipitaciones pueden variar de 
0,31 a 0,52 kg ha.-1 año .-1 (Hernández-Valencia et al., 1989), mientras que en Mantecal, una sabana 
inundada situada a 200 kilómetros de Calabozo, se ha reportado un valor ligeramente más bajo, 0,2 
kg ha .-1 año .-1  (López-Hernández et al., 1994).  
La entrada por un aporte de fertilizante consiste, en realidad en aumentar el compartimiento 
de las reservas minerales insolubles, dado que  la mayor parte del fósforo de los fertilizantes se va a 
insolubilizar rápidamente como fue descrito. Al final del día del aporte, habrá ya desaparecido de la 
solución entre 80 y 95% del fósforo suministrado. 
 
Contenido del fósforo de la biomasa vegetal 
 
El contenido de fósforo de la biomasa vegetal de los cultivos es, también, muy variable en el 
tiempo y en el espacio. Como valores extremos podemos  recordar que la caña  de azúcar logra 
extraer 40- 60 kg P ha-1 para una biomasa del orden de 50 a 100 toneladas (Sequera et al., 1991) 
mientras  que un cultivo de  maíz o un forraje, solo representa una extracción de 10 a 20 kg P ha-1 por 
biomasas más modestas de 10 a 30 toneladas. Las extracciones de P por el estrato herbáceo de las 
sabanas venezolanas son débiles y varían entre 5,9 a 8,8 kg P ha-1 año -1 en las sabanas quemadas 
(Hernández-Valencia y López-Hernández, 1999). 
 
Solución del suelo 
 
Los microorganismos, en competición con la rizósfera, pueden apropiarse un poco del fósforo 
soluble y transformarlo en complejos orgánicos insolubles. La resultante de ese juego va ser el estado 
de equilibrio dinámico de la solución de cada suelo equilibrio caracterizado por un rango de 
concentraciones de P que siempre se va ubicar en valores bajas o muy bajas. En estas condiciones, las 
determinaciones directas de P inorgánico en la solución del suelo, que pueden ser del orden de 
algunas fracciones de mg por litro de solución no tienen mucho interés en el diagnóstico de la 
fertilidad y de los efectos de la fertilización.  
En la solución, los sales solubles comunes son el fosfato diamónico, (NH4)2HPO4 o el fosfato 
monocálcico Ca(H2PO4)2. A estos sales corresponden los aniónes HPO4
-- o H2PO4
-  que tienen un 
tiempo medio de residencia (determinado por el método de la cinética de dilución isotópica más 
arriba explicado) del orden de algunos minutos en los Mollisoles más activos y de algunos segundos 
en los suelos del orden Oxisol, donde se impone la inmovilización del P por los hidróxidos. 
Los fosfatos solubles en el rango de pH de los suelos que se utilizan como fertilizantes son: el 
fosfato diamónico, (NH4)2HPO4 y los superfosfatos. Esta última denominación comercial corresponde, 
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a una mezcla heterogénea de fosfato monocálcico Ca(H2PO4)2 , de yeso y otros minerales formados 
por el solvente utilizado (ácido sulfúrico en general) para disolver la roca fosfatada.  
El anión PO4
3- no es estable por debajo del pH 10. En las condiciones del suelo, este anión pasa 
rápidamente a las formas hidrogenadas que son las que absorbe la planta. Sin embargo, por tradición, 
se suele todavía utilizar la formulación PO4
3-.  
 
Formas insolubles 
 
Como lo hemos señalado en el párrafo inicial dedicado a la evolución histórica de las ideas 
sobre el devenir del concepto de  fósforo disponible, la caracterización química de las formas 
insoluble del fósforo es de poco interés para la interpretación del funcionamiento de los ecosistemas 
y agro-ecosistemas. Por lo tanto, no trataremos de entrar en el detalle de las múltiples categorías que 
han sido creadas en base a diversos procedimientos químicos. Solamente  recordaremos que los 
fosfatos dicálcico Ca2 (HPO4)2, y tri-cálcico Ca3 (PO4)2  son prácticamente insolubles. El CO2  generado 
por las raíces de las plantas puede crear un ambiente químico favorable para una disolución muy 
lenta de los fosfatos tri-cálcicos  insolubles a formas di-cálcicos y luego mono-cálcicos solubles.  
 
Aportes de los métodos fisico-químicos en la definición de compartimentos de P insoluble 
 
Fuera del campo de la dilución isotópica, algunos investigadores han continuado estudiando la 
validez de métodos físico-químicos para definir la disponibilidad del fósforo para las plantas. La 
ventaja de estos métodos consiste en la posibilidad de usarlos rutinariamente para un simple 
diagnóstico  comparativo de fertilidad fosfórica.  Existen dos tipos de métodos muy eficientes desde 
este punto de vista:  
El primero consiste en desplazar el fósforo “asimilable” por el ácido carbónico como se supone 
que lo haría una raíz (Método Olsen con bicarbonato diluido). Una versión más completa de este 
procedimiento fue introducida por Hedley et al. (1982) y posteriormente modificado por Tiessen y 
Moir (1993) quienes realizan una extracción de formas orgánicas e inorgánicas de fosforo del suelo. El 
mismo ha sido ampliamente utilizado en la literatura para analizar suelos de regiones tropicales y 
templadas. En el caso específico de las sabanas venezolanas ha sido utilizado por Hernández-Valencia 
y Bautis (2005) y López-Contreras et al. (2006), este procedimiento además de una extracción 
preliminar de P inorgánico con resinas aniónicas, sigue con extracciones progresivamente más 
agresivas desde el bicarbonato diluido hasta soda a pH 13 y HCl concentrado caliente para definir 
categorías de fosforo por el tipo de vínculos que lo tiene insolubilizado un soporte mineral, órgano-
mineral   u orgánico.  
Aunque, si bien es cierto, se puede diferenciar el efecto de diversos tratamientos agronómicos 
con este tipo de método, ninguno de ellos conduce a recomendaciones claras para mejorar el 
rendimiento de la fertilización fosfórica.  Estas extracciones corresponden más a una visión estática 
de “reservas” supuestamente más o menos “disponibles”, mientras que la visión cinética necesaria al 
desarrollo de la modelización de los intercambios suelo-planta corresponde mejor a la lógica de los 
métodos físicos e isotópicos. 
El segundo tipo de método consiste, por ejemplo, en insolubilizar el P de la solución por una 
banda de papel de filtro previamente impregnado de hidróxido de hierro. Se simula así lo que pasa en 
un oxisol donde, en general, no subsiste el fósforo disponible (Guo, 1998).  
Esta mera constatación cualitativa también puede servir para comparar parcelas y tratamientos 
agronómicos pero no conduce directamente a ningún tipo de interpretación y menos conducen a 
mejorar los modelos de simulación del ciclo del fósforo en el sistema suelo-solución-planta. 
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Este tipo de comparaciones sirve para demostrar que  la capacidad de la fase insoluble para 
restablecer la concentración inicial (poder buffer del suelo para el fósforo), constituye la mejor 
manera de apreciar la capacidad del suelo para asegurar la nutrición fosfórica de los cultivos (Morel et 
al., 1999). Esto ya había sido propuesto veinte años antes (Dalal y Halsworth 1977, López- Hernández 
et al., 1981), pero sobre una base más empírica, utilizando isotermas de adsorción de Langmuir. Estos 
resultados  tienen una estrecha relación estadística con los balances del fósforo y la historia de la 
fertilización fosfórica de las parcelas, lo que indica que  constituyen probablemente un acercamiento 
del problema más promisorio que las extracciones químicas. 
 
Agentes de transformación interna del P  
 
Papel de la biomasa microbiana 
 
El compartimiento microbiano constituye un compartimiento especialmente importante de la 
fracción lábil del P. Al morir los microorganismos, se puede liberar una parte de P orgánico fácilmente 
mineralizable, después de la lisis de las células. Los microorganismos vivos producen también enzimas 
como las fosfatasas que catalizan la conversión del fósforo orgánico en fósforo disponible que puede 
así satisfacer la demanda de las plantas. 
En los suelos de sabana  de Trachypogon de Venezuela, el P microbiano para sabanas de puede 
variar de 2,6 a 10,9 mg kg-1 de suelo (Hernández-Valencia y López-Hernández, 1999), lo que 
corresponde a 6 al 10% del P total del suelo. Los valores de P-Mb son generalmente más elevados que 
el contenido de P disponible. Esto muestra bien, en estos suelos pobres en P, que los 
microorganismos importan más en el almacenamiento que en el suministro de P para las plantas 
(López-Contreras et al., 2007). 
El contenido de P biomasa (evaluado indirectamente, por la relación C/P de cultivos “in vitro”) 
puede llegar hasta 80 kg ha-1 en suelos dotados de grandes biomasas microbianas (Anderson, 1980). 
Estas evaluaciones  pueden variar considerablemente al cambiar el reactivo de extracción o por la re-
adsorción del fósforo liberado por el método  fumigación-extracción (Morel, 1997; Oberson, 1997). Al 
final, no se debe olvidar nunca que en el caso del fósforo, son las condiciones físico-químicas, más 
que el volumen inicial de la biomasa microbiana, las que van a permitir que una parte del fósforo 
microbiano pase o no a la solución. Además, la relativa estabilidad anual de la población microbiana 
resulta, en gran parte, de un equilibrio dinámico entre sus tasas de reproducción y la tasa de 
predación que sufre (Tate, 1987). De hecho, los predadores primarios y secundarios tampoco van a 
liberar inmediatamente a la solución, el fósforo que recién absorbieron. 
La actividad microbiana  puede modificar la magnitud del fósforo isotópicamente diluíble y las 
características cinéticas del intercambio entre fases solubles e insolubles. Esto ha podido ser 
demostrado en muchos suelos y en particular  en los Oxisoles de los Llanos colombianos (Oberson, 
1999) donde la introducción de leguminosas y la activación biológica del suelo fue suficiente para 
aumentar más de diez veces la extracción de fósforo por el forraje. Pero, considerar como asimilable 
todo el contenido de fósforo de la biomasa microbiana, sería simplificar demasiado su papel que, en 
realidad, es mucho más complejo. En efecto, dicha simplificación  supone que la muerte de una célula 
microbiana provoca la liberación automática de su contenido de fósforo en la solución del suelo, lo 
que no es necesariamente cierto.  
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Mineralización del fosforo orgánico. Mineralización bruta y neta 
 
A diferencia del nitrógeno donde los procesos de inmovilización-mineralización han sido muy 
bien estudiados, y donde es posible una cuantificación apropiada de la mineralización bruta, la 
mineralización del P es unos de los procesos más difíciles de cuantificar de manera precisa. La razón 
básica es que cualquier fosfato generado por mineralización (mineralización bruta) de las formas 
orgánicas del P (Po) no solo es absorbido rápidamente por los cuerpos vegetales (raíces y 
microrganismos) sino que tiende instantáneamente a ser adsorbido también por los procesos 
fisicoquímicos de adsorción-precipitación previamente relatados. De manera que separar los 
procesos biológicos de absorción  de los de adsorción-retención fisicoquímica es muy complicado sino 
se dispone de las técnicas adecuadas, por lo general isotópicas. Por supuesto que es más difícil aun 
cuantificar esta mineralización en el caso de los suelos altamente meteorizados tropicales como es el 
caso de los suelos llaneros. Las técnicas isotópicas con 15N hicieron posible una separación apropiada 
de la mineralización bruta y neta del N, igualmente con isotopos marcados de P (32P y 33P) se ha 
intentado cuantificar el proceso de mineralización de P en suelos con muy baja adsorción de P (López-
Hernández et al., 1998), al igual que en suelos con moderadas a alta capacidad de retención de P 
(Frossard et al., 1996, Kellogg et al., 2006). Con menos énfasis también se han ensayado métodos que 
involucran actividades enzimáticas y que no requieren de las técnicas isotópicas (Zou et al., 1992; 
López-Gutiérrez et al., 2004). En suelos de los llanos venezolanos se ha medido la mineralización 
mediante técnicas isotópicas (Kellogg et al., 2006) y no isotópicas (López-Gutiérrez et al., 2004).               
  
Efectos rizosféricos 
 
Los efectos rizosféricos tienen más importancia en el caso del P que para los otros nutrientes. En 
efecto, la movilidad del P en el suelo es muy reducida en razón de las múltiples oportunidades de 
insolubilización que siempre encuentra este elemento en los suelos. Uno de esos efectos rizosféricos 
es la  producción de fosfatasas, la cual no es una exclusividad de los microbios, ya que las raíces 
pueden producir y también liberar enzimas en suelo, en particular cuando las concentraciones 
disponibles de P en la solución de suelo son demasiado bajas para cubrir las necesidades de las 
plantas. Entre los múltiples efectos rizosféricos mencionaremos los cuatro más importantes: 
  
1. El primer efecto rizosférico resulta de la excreción de protones  que permiten la 
disolución de los fosfatos cálcicos.  
 
2. El segundo consiste en una ampliación local del compartimiento de fósforo 
isotópicamente diluible el cual realmente alimenta la planta.  
 
3. El tercer efecto consiste en bajar el potencial redox, lo que influye sobre el pH y reduce 
el hierro, mayor insolubilizador del fósforo cuando está en forma oxidada.  
 
4. El cuarto efecto, resulta de la exudación de varios aniones orgánicos y polisacáridos que  
pueden participar en la formación de complejos órgano-minerales y que compiten con 
los fosfatos por los sitios de adsorción (López-Hernández et al., 1986). Pueden exudarse, 
también, fitosideróforos que van a facilitar la absorción del fósforo y  fosfatasas, las 
cuales van a liberar el fósforo orgánico bajo formas solubles y asimilables. 
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Todos estos efectos han sido descritos detalladamente desde hace varios años (López-
Hernández et al., 1986; Hinsinger, 1998).  
Además, se debe mencionar aquí el efecto de las micorrizas que se pueden asociar a los efectos 
rizosféricos en la medida que estos hongos viven de su relación simbiótica con las raíces que 
suministran los constituyentes orgánicos que pueden asimilar pero no pueden sintetizar (Figura 1.10).  
 
 
Figura 1.10  Endomicorrizas en la rizósfera fuera de la zona de agotamiento del P 
 
Las micorrizas resultan de una simbiosis mutua entre las raíces de las plantas y micelios de 
hongos filamentosos del suelo. Por tal simbiosis, se mejora la incorporación de algunos elementos 
nutritivos por las plantas, en particular los de baja movilidad como el P. Este comportamiento está 
vinculado a la capacidad de las hifas miceliales de explorar un volumen elevado de suelo más allá de 
la zona de la raíz. Pero también se deben a los cambios fisiológicos y microbiológicos que se producen 
en la rizósfera de las plantas colonizadas, las cuales aumentan la accesibilidad de los nutrimentos 
habitualmente no disponibles a las raíces de las plantas. Se debe mencionar aquí la existencia de 
endo-micorrizas que penetran adentro del tejido radicular de la planta y de las ecto-micorrizas que se 
limitan a explotar una mayor parte del fósforo asimilable por las raíces y no necesariamente a  
disolver o desorber una reserva  no asequible (Morel, 1994). 
 
Salidas 
 
Las salidas de fosforo ocurren esencialmente  por escorrentía o lavado superficial. La lixiviación 
en profundidad es excepcional y sólo ocurre en suelos muy arenosos que dejan pasar partículas 
insolubles o en suelos orgánicos con muy poco contenido de sesquióxidos (López-Hernández, 1977). 
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La información sobre pérdidas nutritivas por lixiviación es escasa, seguramente debido a 
dificultades metodológicas para concebir e instalar un sistema eficaz de recuperación de los 
elementos lixiviados. La modelización de los balances hídricos sobre la base de los datos 
meteorológicos y edáficos para calcular las pérdidas por lixiviación podría ayudar a superar los 
problemas arriba mencionados. 
Aun cuando el fósforo se considera como un elemento inmóvil que se acumula  en los perfiles 
de los suelos en forma en general irreversible, se ha observado, a escala de la cuenca, numerosos 
ejemplos de contaminación ambiental por el fósforo que provoca o participa en el fenómeno de 
eutrofización de los ríos y lagos. Esta es la razón por la cual es preciso mencionar esta salida en el 
esquema del ciclo del fósforo.  
Este fenómeno, ligado a la intensificación de la producción agrícola, está asociado, por una 
parte, a las lluvias torrenciales, capaces de provocar, en general, salidas de formas insolubles por 
escorrentía. Puede también resultar del lavado de los suelos de textura muy gruesa. Estos eventos 
espectaculares no deben hacer olvidar la fuga discreta, pero constante, de formas orgánicas que a lo 
largo del tiempo no pueden empobrecer mucho los suelos pero si contaminar ríos y lagos de manera 
muy significativa (Haygarth, 1999). 
 
 Conclusiones 
 
La principal conclusión que se debe obtener de las observaciones hechas sobre el ciclo del 
fósforo en suelos, consiste en enfatizar que el comportamiento de este elemento está sometido a las 
propiedades físico-químicas del medio que obligan a permanecer en la solución del suelo sólo sus 
formas aniónicas en cantidades muy bajas y por tiempos muy cortos. 
Una vez insolubilizado, el fósforo queda en equilibrio dinámico con la solución, a varias escalas 
de tiempo. Esta retrogradación contribuye a aumentar, principalmente, las reservas minerales, pero 
también las orgánicas.  
Paralelamente, los procesos biológicos incorporan el fósforo en las síntesis de bio-moléculas, 
los cuales tendrán una mayor probabilidad que los minerales de re-alimentar la solución del suelo en 
el transcurso de los ciclos de cultivo.   
El ejemplo del fósforo ilustra muy bien el hecho de que las expresiones tradicionales como: 
“reservas de nutrientes” o de “riqueza del suelo”, se refieren a  características estáticas, por lo que no 
pueden  dar una idea justa de los fenómenos de intercambio.  Estos fenómenos deben ser evaluados 
más bien mediante sus características cinéticas (Morel et al., 1994) las cuales son indispensables para 
un desarrollo racional de la modelización. Es totalmente ilusorio buscar una cantidad estática de P 
asimilable para un suelo dado cuando, en realidad, esta cantidad cambia con las concentraciones en 
solución, con el pH, y otras condiciones bioquímicas del suelo. 
El carácter dinámico tanto de los intercambios rápidos del P entre la solución y la fase sólida 
intercambiable como de su difusión lenta entre constituyentes insolubles, dificulta que algún método 
estático de estimación de "reservas" de fósforo “disponible” (extracciones selectivas tradicionales), 
pueda dar información realmente útil para la evaluación de la fertilidad y el manejo de la fertilización. 
De hecho, numerosos autores han dedicado muchos esfuerzos y tiempo en buscar el reactivo ideal 
para determinar el hipotético reservorio de P “disponible”. Medio siglo después, es posible concluir 
que mejor conviene gastar energía en determinar los parámetros cinéticos de estos rápidos 
intercambios entre la solución y el P insoluble (Morel et al., 1999), pero alcanzable por la biomasa 
radicular en particular gracias a la dinámica rizosférica. 
 
 
466 
 
 
Ciclo del potasio 
 
El potasio es un elemento nutritivo esencial para todos los organismos vivos tanto vegetales 
como animales. Los vegetales  necesitan altas cantidades  de este nutriente, casi al igual que de 
nitrógeno (Mengel y Kirkby, 1987). Se  encuentra en todos sus órganos y cumple un rol importante en 
actividades enzimáticas esenciales en procesos metabólicos (más de 60 enzimas son activadas por 
este catión) como fotosíntesis, síntesis de proteínas y carbohidratos; también tiene incidencia en el 
balance de agua y en el crecimiento vegetativo, la fructificación, la maduración y la calidad de los 
frutos (Mengel y Kirby, 1987).  
Las plantas obtienen el K necesario a partir de la meteorización de los minerales primarios, del 
intercambio iónico con las arcillas, de la mineralización de los residuos orgánicos o  de los abonos y 
fertilizantes. 
Se ha podido demostrar que los aportes de potasio a los cultivos tropicales son altamente 
rentables porque se traducen, casi siempre, en aumentos de producción de un valor muy superior al 
costo  del fertilizante invertido.  Por ejemplo, cada kg de K2O  invertido  provoca  un  suplemento  de 
producción equivalente al precio de 2 a 6 kg de fertilizante según el cultivo y el precio del fertilizante 
en el país considerado (Cooke, 1986).  
Por lo tanto, las investigaciones, relativamente  sencillas, que son necesarias para implementar 
las recomendaciones adecuadas, también son altamente rentables más que todo en un contexto de 
intensificación de los cultivos  consumidores de potasio para poder sintetizar almidón (arroz, yuca) o 
azúcar (caña).  
 
Las reservas minerales de potasio 
 
Antes de empezar la descripción del ciclo del potasio es necesario recordar algunos 
conocimientos sobre la naturaleza y propiedades de los minerales que constituyen estas reservas. 
 
Los feldespatos 
 
Los feldespatos de la serie mineralógica “sódi-potásica” son los minerales que tienen el 
contenido más alto de potasio (hasta  15% para el polo potásico de la serie) lo que no impide que 
resistan bastante tiempo a los procesos de hidrólisis tanto en los ciclos de alteración como en las 
pedogénesis sucesivas. Es probable que las plantas puedan aprovechar el potasio de los feldespatos 
no alterados (Sparks, 1986 Hisinger et al., 1996). Esto ocurre, por lo  menos, a partir del potasio 
ubicado en la superficie de los cristales lo que puede explicar la no-respuesta al potasio en ciertos 
ensayos agronómicos. 
La liberación del potasio es mucho más fácil cuando el feldespato ha pasado, previamente a la 
alteración de la roca, por el proceso de "sericitización". Este proceso consiste en sustituir una gran 
parte del cristal de feldespato por una filita 2/1 de la familia de las micas llamada sericita. En este 
caso, bastante frecuente, el proceso de liberación del potasio feldespático se parece al de las filitas. 
 
Las filitas 
 
Los cationes de la solución del suelo, sustituyen al potasio de la filita en proporciones definidas 
por la concentración y el pH de la solución. Si el pH es inferior a 5 se formarán vermiculitas 
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aluminosas. A pH superiores a 5, las vermiculitas serán sódicas o cálcico-magnésicas más o menos 
interestratificadas. Todo el potasio correspondiente a estos intercambios puede ser aprovechado por 
las plantas, las cuales desplazan los equilibrios hacia la solución.  
En caso de exceso de K+ en solución, las vermiculitas pueden recuperar el potasio y volver a 
cerrar su estructura previamente abierta por los otros iones más hidratados, salvo en presencia de 
aluminio interfoliar, el cual se encuentra con frecuencia en los suelos ácidos.  
Sabido es que las filitas 1/1 de la familia de las kaolinitas,  tienen un papel muy diferente por no  
disponer de un espacio interfoliar que llenar. El intercambio se limita a los escasos sitios de 
intercambio externos, lo que puede dar lugar a la lixiviación del potasio en solución, en caso de 
precipitaciones abundantes después de una fertilización excesiva. 
 
Descripción del ciclo del potasio 
 
El comportamiento del potasio en el suelo es relativamente sencillo (Figura 1.11) en razón de 
su alta solubilidad.  Las plantas  en  crecimiento  extraen  primero  el  K de la solución del suelo, pero a 
medida que el K es absorbido, su concentración es renovada por la cesión de formas asociadas a los 
constituyentes minerales y orgánicos del suelo.  
 
Figura 1.11.  Ciclo del potasio. 
 
Entradas: residuos vegetales y solución del suelo 
 
La concentración de potasio en las plantas varía, según los cultivos, entre 2 a 5% de su peso 
seco. Por ejemplo, una cosecha de 10 toneladas de materia seca puede tener un contenido de potasio 
que oscila entre 200 y 500 kg por hectárea.  La mitad de esta cantidad suele ser restituida al suelo si 
los rastrojos son enterrados o quemados in situ, tal y como puede ocurrir con la práctica de quema en 
la caña de azúcar o con los pastizales llaneros con sus prácticas de manejo por quemas frecuentes 
(Hernández-Valencia y López-Hernández, 2002). El potasio de los desechos vegetales y del estiércol es 
hidrosoluble casi en su totalidad y fluctúa alrededor de 2% según las especies y el estado de 
descomposición de los desechos de cosecha (Pieri, 1989).  
En el esquema del ciclo del potasio no se incluye la biomasa microbiana, porque el único papel 
importante que tiene en el ciclo del potasio, es el de asegurar la descomposición de los desechos de 
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cosecha. Se puede calcular, a partir de cultivos puros de micro organismos  extraídos de suelos, que el 
contenido de potasio es muy similar al del fósforo (relaciones K/C 12% P/C 13%), pero se encuentra, 
en su mayoría, en la parte fúngica de la biomasa.  
 
El K hidrosoluble en la solución del suelo  
 
En la solución del suelo, las concentraciones de potasio son bajas en general (5 a 10 mg L-1 en 
general, siendo altas solamente en los días siguientes a los aportes de fertilizante). Se considera la 
solución del suelo como compartimiento de entrada porque los abonos (cloruro, sulfato o nitrato de 
potasio esencialmente) son solubles. Sin embargo, estas altas concentraciones no pueden 
permanecer en la solución, porque el elemento se fijará, de manera más o menos enérgica, sobre la 
superficie o en el interior de las arcillas de tipo 2/1. Por ello, en la mayoría de los suelos, las pérdidas 
de potasio son inferiores a las de calcio o incluso a las de magnesio, aún en el caso de fertilización 
potásica intensiva.   
Sin embargo, en caso de concentración excesiva (desechos de cosecha abundantes o sobre-
pastoreo), el elemento pude ser también lixiviado fuera del perfil. En suelos arenosos  de climas 
templados, estas pérdidas  fluctúan, en general,  entre 10 kg ha-1 a 50 kg ha-1, mientras que en suelos 
más arcillosos cultivados con plantaciones de caña de azúcar en Venezuela se han podido medir 
pérdidas anuales por lixiviación de hasta 50 kg ha-1 (López-Hernández datos no publicados).  
En climas tropicales, se producen pérdidas más a menudo  por escorrentía que por lixiviación, 
debido a la violencia de las precipitaciones y a la presencia de una estación seca entre dos cultivos 
(Pieri, 1986). En todos los casos, tales pérdidas son generalmente  inferiores a las provocadas por las 
cosechas. En casos particulares donde la concentración de los aportes puntuales puede provocar 
pérdidas intensas (arboricultura o pastoreo intensivo) dichas pérdidas pueden llegar hasta 300 kg ha-1  
por lixiviación hacia las napas freáticas ubicadas debajo de las plantaciones de cítricos o musáceas 
(Pieri, 1989). 
 
El potasio intercambiable a corto y mediano plazo 
 
La insolubilización del potasio en forma intercambiable sobre soportes arcillosos, puede ser 
más o menos reversible en relación al tipo de sitio donde se encuentra adsorbido. La reserva principal 
de K se encuentra en general en posición interfoliar de las arcillas 2/1 como illita, vermiculita o esmectita. 
Las arcillas kándicas participan también a esta función de reserva pero en un grado mucho menor por su 
baja capacidad de intercambio catiónico. Gracias a su pequeño diámetro iónico (aproximadamente 
0,13nm, el cual casi no  aumenta  al hidratarse como es el caso del sodio, del calcio y del magnesio), el 
potasio estabiliza las laminas de las arcillas 2/1. Estas arcillas 2/1 van a degradarse rápidamente en 
caso de acidificación del suelo cuando el K interfoliar se ve sustituido por protones (H+) y luego por 
hidróxidos de aluminio. Al final del proceso sólo quedarán las arcillas  kándicas incapaces de guardar 
importantes reservas de K en los Alfisoles y Ultisoles. En el caso extremo de Oxisoles sin arcillas 
(filitas), las reservas de K pueden ser casi nulas.  
La Figura 1.12 sirve para recordar los tres tipos de posición de intercambio que puede tener el 
potasio en una arcilla de tipo 2/1. La posición externa que también existe en las arcillas 1/1, la 
posición lateral donde la energía de retención es un poco mayor, y la posición interfoliar donde el 
intercambio es más difícil. Se nota también el hecho que con el potasio se aprietan más  las láminas 
de arcillas que con el calcio. 
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Figura 1.12  Modelo de arcilla 2/1 con las posiciones p, e, i de iones potasio (Rich, 1968). 
 
En experimentos de larga duración en Rothamsted (Johnston, 1986) se pudo observar una 
correlación estrecha entre el K intercambiable (extraído por ácido clorhídrico (0,3M) o acetato de 
amonio normal) con el K soluble en agua. La Figura 1.13 representa esta correlación que tiene el 
doble interés de evidenciar dos hechos importantes.  Primero se nota el orden de magnitud de las 
reservas que, en este caso, superan con creces las necesidades de los cultivos comunes. Esta buena 
correlación evidencia además el valor de las mediciones de K en la solución del suelo que constituyen 
un diagnóstico válido de la capacidad de suministro de potasio del suelo. 
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Figura 1.13  Correlación potasio hidrosoluble (eje vertical) versus intercambiable. 
 
Pérdidas por lixiviación y cosechas 
 
En general, las pérdidas por lixiviación no son importantes salvo en el caso de suelos muy 
arenosos donde el agua filtra rápidamente fuera del perfil y lixivia todo el contenido de la solución del 
suelo si no hay arcillas para fijar el potasio.  
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Si se exportan los residuos de cosecha o el forraje, hemos visto que ello puede representar 
cantidades considerables de potasio cuyo contenido es del orden de 2% del peso seco en general. La 
salida correspondiente puede alcanzar fácilmente 200 kg K por hectárea. 
Si además el suelo se utiliza para el pastoreo, se debe tomar en cuenta la exportación por el 
ganado mismo (0,2% del peso del animal) lo que puede representar hasta 50 kg por hectárea y por 
año (Castilla et al., 1995). Pero estas pérdidas directas son muy inferiores a las pérdidas indirectas por 
orina y heces cuya localización puntual favorece la lixiviación. Para conseguir más información sobre 
el tema se puede consultar una síntesis completa y reciente sobre el ciclo del potasio en pasturas 
(Kayser y Isselstein 2005).   
 
 
Parámetros agronómicos pertinentes 
 
Factores físico-químicos del intercambio iónico suelo-solución 
 
Los trabajos básicos de Beckett sobre la relación Cantidad/Intensidad para la adsorción del 
potasio (Beckett y Nafady, 1967) han servido de base a muchas investigaciones sobre la evaluación de 
la disponibilidad del potasio para los cultivos. Por lo tanto, más allá de las nociones básicas de la 
ciencia de suelo (Casanova, 2005) nos limitaremos a recordar que la dinámica de los intercambios de 
potasio en la solución de suelo dependen en primera aproximación de dos factores principales, el 
factor Cantidad (factor Q) y el factor Intensidad (factor I). 
 El factor cantidad “Q” corresponde a la sumatoria de todas las categorías de potasio 
susceptibles de participar a corto (horas a días) o mediano (semanas a meses) plazo en los 
intercambios entre suelo y solución.  
El factor Intensidad “I” corresponde al flujo máximo (o sea una cantidad por unidad de tiempo) 
permitido por las condiciones físico-químicas (pH, concentraciones iónicas) del suelo entre las fases 
solubles e insolubles. 
A partir de los valores de la relación Q/I, se pueden establecer los mejores parámetros para 
comparar los potenciales de suministro de potasio para cada suelo.    
Nos apoyaremos en los trabajos de M.E. Conti para dar ejemplos concretos de la determinación 
de estos parámetros cinéticos y de su aplicación agronómica (Conti et al., 1992, 1993, 1994, 1995, 
1997). 
En la Figura 1.14, a través de la curva se puede ver la evolución general de la relación  Q/I con 
respecto a las variaciones del parámetro cantidad Q en ordenadas (en centimoles K por kg de suelo 
seco) y de las variaciones de concentración de K en la solución (raíz cuadrada de la concentración de K 
la solución en moles por litro [(mol L-1)1/2]  inducidas por la variación del factor cantidad. 
El primer punto notado ARK corresponde al estado de equilibrio, cuando el suelo no gana ni pierde 
potasio y constituye la medida de su disponibilidad inmediata. 
 La pendiente de la curva notada PBCK  representa la cantidad de K intercambiable que puede 
pasar a la solución del suelo para equilibrarla.  
La ordenada ΔKL representa la cantidad total de K intercambiable tanto las fracciones lábiles 
fácilmente intercambiables (ΔK0), como las posiciones de bordes de las arcillas y (ΔKx), respectivamente. 
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 Figura 1.14. Forma general de la relación Q/I y parámetros pertinentes del K del suelo. 
   
 
En la Figura 1.15 se muestran la curva Q/I de un suelo con 25 % arcilla, con minerales arcillosos 
buenos fijadores de K, illita-esmectita. En éste suelo, un cambio apreciable en el K intercambiable 
(ordenada), modifica poco el contenido de K en la solución (De la Horra et al., 1998).  
 
 
 
Figura 1.15. Relación Q/I de un suelo con 25 % arcilla (De la Horra et al., 1998). 
 
 
En el suelo arenoso, con solo 10% de arcilla de tipo esmectita, la pendiente de las curvas es menor 
y, por lo tanto, un cambio pequeño en el contenido de K intercambiable (ordenada), determina un 
cambio mucho mayor en el K de la solución (abscisa) (Figura  1.16). 
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Figura 1.16. Relación Q/I de un suelo con 10% arcilla (De la Horra et al., 1998). 
 
 
Además, estas curvas ilustran el efecto de un fertilizante potásico que va ser también  diferente en 
ambos suelos. Las dosis agregadas aumentan la cantidad total de K intercambiable y la concentración de 
K de la solución, sólo después de haber saturado los sitios de intercambio de cada suelo.  El suelo 
arcilloso retiene  una gran parte de la cantidad de K agregado, lo que no ocurre en el suelo arenoso.  
En ambos casos, el fertilizante agregado  no modifica las características intrínsecas de cada suelo 
las cuales son sólo  definidas por la clase de arcilla presente. 
En los suelos arenosos o con bajo porcentaje de arcillas, no se puede  mejorar de manera perma-
nente los niveles de K. El manejo recomendado entonces consiste en aplicar la cantidad de  K adecuada 
para satisfacer los requerimientos inmediatos con aplicaciones fraccionadas  a través de todo el ciclo de 
cultivo. Al contrario en los suelos arcillosos, es posible fertilizar a largo plazo, a través de la aplicación 
de grandes cantidades iniciales, y luego sólo  mantener niveles adecuados.  
 
Determinación empírica de parámetros experimentales de disponibilidad del potasio 
 
En su mayoría, los estudios realizados durante las últimas décadas del siglo pasado no se 
dirigen a entender los mecanismos de la eficiencia de los aportes de fertilizantes potásicos. Se trata  
más bien en general de detectar simplemente la cinética global de insolubilización de los abonos, 
establecer balances con los otros cationes, o detectar experimentalmente  interacciones K/P.  
 
El papel del potasio intercambiable en la nutrición de las plantas 
 
El potasio requerido por las plantas se libera por exudación de protones (o su liberación de los 
ácidos orgánicos radicales o microbianos) que  pueden sustituirse al K+ de los filosilicatos  haciéndolo 
así disponible  para la nutrición vegetal.  
Tradicionalmente, la evaluación de la fertilidad potásica de los suelos se basaba en la 
suposición que el K+ intercambiable a pH 7 constituía una aproximación aceptable del K+ asimilable. 
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Sin embargo, se sabía que las plantas podían también asegurar adecuadamente su alimentación 
potásica aún cuando el K+ intercambiable fuese muy insuficiente (Steffens, 1986). En tales 
circunstancias, una gran parte de la nutrición vegetal está asegurada por el K+ interlaminar  no 
solamente de las arcillas, sino también de las micas de tamaño de los limos o arena fina (Mengel, 
1984; Mengel, 1998).  
En conclusión de este tipo de estudios, se admite que en  suelos que tienen un mínimo de 
arcillas, el potasio tiene suficiente sitios de adsorción o de integración en las estructuras arcillosas, 
para insolubilizarse rápidamente pero de manera reversible quedando así a la disposición de las 
biomasas radiculares (Hinsinger et al., 1992). Por lo tanto, son estas biomasas radiculares las que 
controlan los flujos de potasio que atraviesan la solución del suelo mediante los gradientes de 
concentración que se crean a partir de la rizósfera. 
 
Coeficiente real de utilización de los abonos potásicos 
  
Gracias a mediciones isotópicas con 40K, se pudieron determinar  coeficientes reales  de 
utilización del abono el año del aporte,  que no  sobrepasan el 20% (Fardeau, 1984). Es necesario 
insistir sobre este  resultado obtenido por el método isotópico que significa que el 80% del K del 
abono no es utilizado por la cosecha del año sino que va aumentar las reservas de los suelos.  
Por medio de innumerables experimentos con cultivos de plantas en invernadero, se pudo 
demostrar también que, en cuatro o cinco años sucesivos, alrededor de la mitad del potasio aportado 
por el fertilizante del primer año es recuperado por los cultivos siguientes (Quémener,1986).   
En conclusión, como en el caso del nitrógeno y del fósforo, la nutrición potásica está asegurada, 
en su gran mayoría, por el potasio derivado del suelo o de fertilizaciones anteriores y no por el 
fertilizante recién esparcido.  
Las dificultades técnicas y económicas impidieron la multiplicación de experimentos de 
medición directa de la eficiencia de los abonos potásicos por el método isotópico, pero estos 
resultados fueron suficientemente claros para poder considerarlos como definitivos.  
 
 Conclusiones 
 
La preocupación del agrónomo no debe dirigirse a evaluar una supuesta reserva de potasio 
asimilable, sino más bien tratar de entender cómo el elemento potasio entra y sale de la solución del 
suelo, para poder orientar a los productores hacia decisiones adaptadas a cada situación específica. 
No existe una relación directa y simple entre las necesidades de las plantas, los cuales pueden 
ser importantes de acuerdo al elemento en cuestión, y los aportes de fertilizantes que deben ser 
organizados en el marco de una planificación de los equilibrios suelo-solución y de balances pluri-
anuales del cultivo. En el caso del potasio como de los demás nutrientes mayores, una gestión 
racional u organizada podría pasar por el uso de modelos de simulación que relacionen los flujos de 
entrada en la planta con la creación de los gradientes de concentración en el entorno de la biomasa 
radicular de los cultivos. Las primeras tentativas de modelización del ciclo del potasio  ya fueron 
realizadas (Jungk, 1997) pero deben todavía progresar para poder guiar efectivamente la fertilización 
potásica. 
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OTROS CICLOS DE ELEMENTOS NUTRITIVOS (Ca, Mg, Fe y oligo elementos) O TÓXICOS  (Al, 
Mn y  metales pesados) 
 
Es importante conocer las principales características de los ciclos de estos elementos y las  
circunstancias que pueden justificar una intervención de fertilización o protección en caso que uno de 
estos elementos logre ser limitante (Ca, Mg,)  o tóxico como es el caso del aluminio. Se ha tratado de 
dar a cada elemento una importancia proporcional al tamaño del obstáculo que el representa  en las 
operaciones de fertilización que necesitan la mayoría de los suelos llaneros. 
Las informaciones generales de los párrafos siguientes han sido extraídas, principalmente, de 
dos síntesis dedicadas a la nutrición de las plantas (Mengel, 1987) y a  los ciclos de los elementos en 
los suelos (Stevenson, 1986). 
 
Ciclos del calcio y magnesio  
 
Descripción general del ciclo  
 
A escala de tiempo agronómico, lo que importa en el caso del Calcio y del Magnesio es el paso 
de los minerales primarios (casi inexistentes en la mayoría de los suelos llaneros debido a su alto 
grado de intemperización) a las formas intercambiables y por último a la solución del suelo. Se debe 
sin embargo recordar que la precipitación de los carbonatos de estos elementos sólo ocurre cuando 
las concentraciones son suficientemente altas. La diferencia entre los suelos cálcicos y los suelos 
carbonatados corresponde a condiciones de precipitación de los carbonatos. Aún en los suelos 
cálcicos, la mayor parte del calcio total puede estar en forma de minerales primarios como 
feldespatos (Figura 1.17). 
 
N.B. Las cantidades de Ca y Mg total del suelo son extremadamente variables. En el caso de los suelos de sabana de 
Venezuela son inferiores al 1% del suelo total mientras que si la roca madre es una roca calcárea, los carbonatos 
representan la casi-totalidad del suelo. Entre estos dos extremos, si la roca madre no es carbonatada, el Ca proviene 
principalmente del los feldespatos y el Mg de las filitas y arcillas.  
Figura 1.17  Ciclos del calcio y magnesio  
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El primer papel del calcio y del magnesio es el de mantener una estructura del suelo favorable 
al desarrollo de las biomasas y principalmente de la biomasa radicular. Ese primer papel, justifica una 
gran parte de las necesidades de encalado dado que la estabilidad de la estructura (floculación del los 
coloides) necesita que el 80 % de la CIC sea saturada por Ca y Mg en el caso de las arcillas 2:1, y 20% 
en el caso de los suelos kándicos (Mengel, 1987). Este último caso es el de la mayoría de los suelos 
tropicales ácidos, como los suelos de sabanas llaneras de Venezuela.  
La otra  justificación del encalado es para el control del pH y de la toxicidad alumínica. En todos 
los casos, el encalado debe basarse sobre un análisis integral de la fertilización del suelo a mediano 
plazo tomando en cuenta el poder “buffer” o amortiguador del suelo y todas las interacciones que 
pueden ocurrir en el transcurso del uso agrícola permanente del suelo durante años o décadas. 
 El otro papel del calcio y del magnesio, es el de nutrición de las plantas. Este papel está en 
general bien asegurado por la casi totalidad de los suelos que, a veces con un encalado mínimo,  
siempre tendrán en solución cantidades de calcio y magnesio suficientes para asegurar el 
metabolismo celular de las plantas. Las dicotiledóneas suelen tener una concentración global de Ca 
de 1 a 2% mientras que en la monocotiledóneas esta concentración nunca pasa del 1%. Por ejemplo, 
para lograr su desarrollo máximo, el tomate va a necesitar cuarenta veces más calcio en la solución 
del suelo que el ray-grass.  
 Frente a las necesidades del cultivo, un suelo con 3 cmol de calcio intercambiable por kg de 
suelo o sea 100 kmol por hectárea (4  toneladas de calcio) en la capa de arado, siempre tendrá lo 
suficiente en solución para alimentar los cultivos durante varias décadas de cultivo intensivo.  Por la 
misma razón, el encalado suministra, generalmente, una dosis de calcio suficiente para varios años de 
cultivo. 
En fin, las condiciones edafo-climáticas pueden provocar variaciones de concentración dentro 
de los límites de tolerancia de una misma planta. En consecuencia, la extracción de calcio puede 
variar de 5 a 30 kg ha–1 para cereales (10 toneladas de materia seca) hasta más de 100 kg para la 
alfalfa o la remolacha.  
La mayoría de las cosechas no tienen un contenido superior a 20 kg de magnesio por ha.  Estas 
cantidades  pueden ser fácilmente suministradas por suelos que tengan 0,5 cmol de magnesio 
intercambiable por kg de suelo (360 kg ha -1 aproximadamente en la capa de arado). Pero el magnesio 
es muy afectado por la lixiviación que  induce deficiencias en el horizonte superficial y acumulación en 
las capas profundas del suelo.  
El encalado no es siempre eficiente para corregir eventuales deficiencias de magnesio en caso 
de provocar un desequilibrio del calcio con los otros cationes. Del mismo modo, una deficiencia de 
magnesio puede ser inducida por un exceso de potasio que resulta de un aporte excesivo de abono 
potásico.  En estos casos, el uso de sulfatos de magnesio no debe ser descartado. 
A continuación se van a recordar el rol fisiológico de estos elementos en las plantas, rol 
esencial que justifica un mínimo de conocimiento del ciclo de estos elementos esenciales. 
 
Funciones fisiológicas del Magnesio 
 
Su presencia en el centro de la molécula de clorofila evidencia su papel primordial en las 
plantas.  Sin embargo es bueno recordar que el contenido de magnesio de la clorofila no pasa de 15 a 
30% del Mg total de la planta (alrededor de 0,2% de la materia seca). El resto sirve para funciones 
fisiológicas esenciales tales como actividades enzimáticas, síntesis de azúcares y proteínas.  
Por su gran movilidad interna dentro de la planta, el magnesio raras veces es deficiente en 
cereales.  Las deficiencias pueden ocurrir con más frecuencia en el caso de papas cultivadas sobre 
suelos que no tengan una proporción suficiente de minerales 2:1. En forraje de producción intensiva, 
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las consecuencias de bajas concentraciones de magnesio pueden ser graves para el ganado sin que el 
crecimiento vegetal se vea afectado (Mengel, 1987).  
 
Funciones fisiológicas del Calcio   
 
La tolerancia de las plantas al calcio está relacionada con el hecho de que no soportan un 
aumento de la concentración de calcio en el citoplasma de sus células, del cual las plantas calcifugas 
expulsan  constantemente el Ca mediante la acción de la calmodulina.  
Conclusiones prácticas a sacar de los ciclos del Ca y Mg 
 
Cuando surgen problemas de nutrición cálcica, lo que se debe analizar en primer lugar no es la 
cantidad globalmente presente en el suelo sino, más bien, su repartición en el perfil con relación a la 
localización de las extremidades de las raíces capaces de absorberlo. Si, por ejemplo, estas 
extremidades están en una zona del suelo donde existe un desequilibrio catiónico (por ejemplo 
exceso de potasio o de aluminio) ello puede ser suficiente para impedir la entrada del calcio e inducir 
una deficiencia en la planta. Esta deficiencia no puede ser corregida correctamente por un encalado 
superficial aplicado sin analizar el problema en todos sus aspectos.  
 
Ciclos de elementos menores Fe, Mn, Al 
 
Se agruparon estos  constituyentes menores en las plantas pero mayores de las rocas y de los 
suelos. Sólo el hierro es indispensable para las plantas pero en cantidades mínimas. En condiciones 
extremas de exceso de estos elementos menores, tanto el hierro como el manganeso y más que todo 
el aluminio  pueden limitar o impedir el desarrollo de  las plantas. 
 
Hierro y Manganeso 
 
La deficiencia de hierro en las plantas  sólo se presenta en suelos muy calcáreos y, en el caso de 
plantas incapaces de reducirlo para usarlo en su metabolismo. La corrección de estas deficiencias se 
obtiene fácilmente con adición de quelatos férricos que son reducidos en la rizo-esfera para que el 
hierro sea finalmente absorbido en forma Fe++ por la raíz.  La principal interacción negativa en medio 
edáfico ácido y reductor, puede ser provocada por exceso de manganeso que puede impedir la 
entrada del hierro y provocar algún tipo de clorosis en suelos inundados.  
 
Aluminio 
 
Se habla muy poco del ciclo del aluminio porque son muy escasas las mediciones de este 
elemento en las plantas. Las plantas que no acumulan este elemento suelen tener 100 a 300 gramos 
de aluminio por tonelada de peso seco. Por lo tanto, cada cosecha representa una extracción de 1 a 
10 kg de aluminio por hectárea lo que es muy insignificante al lado de las 100 a 300  toneladas de 
aluminio total del piso de arado o de las 0,3 a 1 tonelada de aluminio intercambiable presentes en el 
primer metro de la mayoría de los suelos.  
En la mayoría de los vegetales, la toxicidad alumínica se manifiesta primero por una inhibición 
del crecimiento radical  que compromete el desarrollo ulterior de la planta. Luego, si el aluminio  ha 
logrado penetrar en la planta, puede paralizar el crecimiento de los tejidos aéreos. La acción de la 
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calmodulina  enzima evocada a propósito del ciclo del calcio, está perturbada por la presencia de 
aluminio, lo que constituye uno de los mecanismos principales de la toxicidad alumínica (Mengel, 
1987). 
Para obviar estos inconvenientes, se debe evitar la presencia de aluminio iónico, o de los bajos 
polímeros del Al en la solución del suelo y/o en la cercanía de las raíces. De estas limitaciones físico-
químicas, se desprenden técnicas correctivas como el encalado, destinadas a evitar, a los cultivos, los 
efectos de la toxicidad alumínica.  
Una nueva manera de enfocar el problema de la toxicidad alumínica,  ha sido la de buscar 
cultivos tolerantes a la toxicidad, en lugar de corregir el suelo, lo que puede ser muy costoso y no 
siempre eficaz.  Entre las plantas naturales del cerrado brasileño, algunas son capaces  no solamente 
de tolerar la presencia del aluminio en el suelo sino, también, de acumular el elemento en sus tejidos 
hasta representar cantidades geoquímicamente significativas. En efecto, se encontraron altas 
concentraciones (más de 10 ‰ o sea 10 kg por tonelada de peso seco de hojas) en ocho especies 
arbustivas de los cerrados (Haridasan, 1982) en lugar de los 0,5 ‰ que se suelen encontrar en la 
materia vegetal de la selva tropical (Fassbender, 1993).  
En la gran mayoría de los suelos, la casi totalidad del aluminio está integrado en minerales 
insolubles en la escala del tiempo agronómico. Para los suelos ácidos, debajo de pH 5,5 (caso 
frecuente  en  las  sabanas llaneras),  los  aluminosilicatos  y  los  hidróxidos  de  aluminio  empiezan a 
disolverse produciendo Al+++ y cationes hidroxialumínicos, los cuales pueden participar en reacciones 
de intercambio iónico primero con las arcillas y también con las biomasas radiculares para las cuales 
el aluminio iónico es  generalmente tóxico.  
En el Apéndice Analítico se encontrará una discusión sobre el valor de las determinaciones de 
aluminio intercambiable por KCl como evaluación de la toxicidad alumínica. Sólo es necesario 
recordar aquí que este reactivo no es suficientemente selectivo de la forma iónica Al+++ por disolver o 
dispersar monómeros y bajos polímeros hidroxialumínicos que no participan al efecto tóxico. 
 
Ciclos de los oligoelementos 
 
Dentro del conjunto de los oligoelementos, algunos  son micro-nutrientes indispensables (B, Zn, 
Cu, Mo y Co) y otros son tóxicos potenciales, aún en pequeña cantidad (As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb). 
Fuera del boro, siempre muy soluble en agua, todos tienen en común el hecho de ser muy insolubles 
en las condiciones físico-químicas del suelo. En consecuencia, los oligoelementos solamente pueden 
ser movilizados en la solución del suelo en forma de quelatos o de otros complejos órgano-minerales.  
 
Micro-nutrientes 
 
En la materia seca de las plantas cultivadas, los micro-nutrientes presentan concentraciones de 
20 a 100 g Mg-1 lo que representa  extracciones que casi nunca superan el kg para 10 toneladas de 
materia seca por hectárea. Sin embargo, estas pequeñas cantidades tienen funciones indispensables 
para la planta como componentes enzimáticos tales como Zn-deshidrogenasas, Cu-oxidasas, Mo-
nitrato reductasa (Stevenson, 1986). 
Según los suelos, las concentraciones de los micro-nutrientes varían, entre 10 y 100 g  Mg-1o 
sea 3 a 30 kg por hectárea en la sola capa de arado, lo que es suficiente para la mayoría de los cultivos 
a condición de que la proporción de formas disponible sea correcta.  
Las sales de Zn solubles pueden ser fácilmente lixiviadas y el suelo puede quedarse con puras 
formas insolubles que no pueden ser utilizadas por las plantas para extraer el medio kilogramo por 
478 
 
 
hectárea de Zn que necesitan.  El arroz y los cítricos son las plantas que más a menudo pueden sufrir 
de una deficiencia de Zn.  
Las necesidades de Cu son bajas (5 g por tonelada de materia seca son suficientes) y las formas 
orgánicas abundantes, por lo tanto, los casos de deficiencia no ocurren a menudo. La toxicidad puede 
ocurrir en caso de contaminación por fungicidas. Tales contaminaciones pueden también provocar 
clorosis por interacción negativa con el hierro. 
El Co no es indispensable para las plantas, pero si para los animales aunque las bacterias del 
genero Rhizobium lo requieren para la nodulación. Su deficiencia sólo suele ocurrir en suelos 
arenosos extremadamente pobres en elementos metálicos donde este elemento tendrá una 
concentración inferior a 5 g por tonelada de suelo. 
El Boro representa un caso aparte por su alta solubilidad en forma de ácido bórico no disociado 
que favorece su lixiviación fuera de los perfiles de suelo. Las formas que quedan a veces son 
insolubles y no pueden suministrar el medio kilogramo por hectárea de boro que pueden necesitar 
los cultivos.  En estos casos, se aplica una forma de borato de sodio  para evitar problemas 
nutricionales. 
 
Elementos tóxicos 
 
La tolerancia de las plantas a los tóxicos es más alta en los pastos que en los cultivos anuales. 
Pero si la contaminación afecta al pasto sin destruirlo, puede así pasar a los animales y envenenarlos. 
El caso más conocido era el del ganado vacuno que pastoreaba en la orilla de las carreteras donde los 
pastos estaban contaminados por el plomo de los combustibles antes que se prohibiera el uso de este 
aditivo tóxico.   
Notables cantidades de Arsenio pueden llegar a los suelos a través de pesticidas o  por el 
gallinazo cuando se adiciona a los suelos repetidamente, durante muchos años.  
El problema de la toxicidad ha cobrado importancia por la necesidad creciente de reciclaje de 
los lodos de estación de depuración de aguas servidas donde se mezclan residuos industriales y 
urbanos. Estos lodos pueden presentar concentraciones del orden de varios gramos por toneladas de 
Pb, Hg, Cr  y Cd, para mencionar los más tóxicos (Stevenson, 1986).  Los aportes anuales repetidos de 
estos lodos pueden provocar contaminaciones irreversibles de los suelos que los reciben, de las aguas 
subyacentes y por supuesto de las plantas que allí se cultiven. Así, los suelos enriquecidos con lodos 
deberían reservarse para uso forestal o cultivo de plantas ornamentales.  
 
CONCLUSIONES GENERALES 
 
La descripción de los ciclos de los principales nutrientes demuestra que la fertilización no 
puede consistir en aplicar sólo fertilizantes a ciegas ni tampoco un recetario más complejo sin 
apoyarse sobre un diagnóstico previo de la fertilidad inicial a rectificar constantemente en relación a 
los eventos climáticos y a la historia agrícola de cada parcela.  
Se puede suponer (o esperar) que, en un futuro cercano, los modelos  de simulación de los 
sistemas suelo-planta podrán ayudar a tomar en cuenta la complejidad de los ciclos de cada nutriente 
con sus interacciones. Deberían así contribuir  a diagnosticar mejor los funcionamientos deficientes y 
a seguir las evoluciones para asegurarse que la intensificación del uso agrícola no se acompañe de un 
deterioro de los suelos.  
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El primer resultado de la modelización debería ser de sustituir definitivamente las nociones 
estáticas vagas y confusas de “reservas” de nutrientes “disponibles” por conceptos claros de flujos 
que son realidades que se pueden medir y luego servir de base a la calibración y a la validación de 
modelos cuya evolución acompañará los progresos de la investigación. 
Esperamos que los conocimientos resumidos en este capítulo constituyan, por lo menos, un 
punto de partida para ayudar a evaluar y definir las orientaciones que deben tomar, ahora, las 
investigaciones futuras, que apoyen la evolución de las actividades agrícolas en las tierras llaneras de 
Venezuela. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los suelos desempeñan un rol muy importante en la regulación de procesos de los ecosistemas 
de sabanas, a través de su implicación en los ciclos de nutrientes y agua (C, N, P, H20) que son 
limitantes en estos ecosistemas. Esta regulación tiene lugar principalmente, por intermediación de los 
procesos biogeoquímicos, en los cuales la biota terrestre se involucra con los componentes físicos y 
químicos del suelo.  
Los organismos del suelo que intervienen en esos procesos de regulación son muy variados, 
desde los microorganismos hasta la macrofauna. Igualmente, las funciones que estos realizan varían 
ampliamente encontrándose: primero simples predadores y herbívoros, luego descomponedores y 
detritívoros, verdaderos ingenieros del suelo que re-arreglan y modifican los elementos estructurales 
del suelo (López-Hernández, 2003;  Lavelle et al., 2004).  
Esas funciones tienen influencia en el control de procesos tales como la dinámica de la materia 
orgánica, los ciclos de nutrientes, y en la conformación de la estructura del suelo, lo que influencia el 
balance hídrico. A su vez, ellas definen también mecanismos de protección de la materia orgánica y 
de nutrientes en los suelos de sabana (Hernández-Hernández et al., 2008). 
La disponibilidad de nutrientes en la solución del suelo depende ampliamente de la actividad 
biológica. La microflora del suelo cumple este papel, principalmente, por su acción directa en la 
descomposición de compuestos orgánicos, mineralización y solubilización. No obstante, la fauna del 
suelo contribuye directamente en un 15 a 20% en la disponibilidad de nutrientes a través de la 
depredación (Bonkowski et al., 2000). 
La diversidad de grupos funcionales microbianos permite una mejor asimilación de nutrientes 
de la solución del suelo. Dado que los elementos N y P son limitantes en los suelos poco fértiles, como 
los suelos ácidos de sabana, en estos sistemas se destaca el papel de los microorganismos capaces de 
aprovechar y/o transformar estos elementos. A través de asociaciones simbióticas con las plantas, se 
generan mecanismos que permiten una mayor absorción del P de la solución del suelo y/o la fijación 
del N atmosférico (Barea y Azcón-Aguilar, 1992), siendo estas estrategias muy frecuentes en diversas 
familias de plantas de las sabanas. Concretamente nos referimos a las asociaciones micorrízicas, y a 
las asociaciones de las plantas leguminosas con la bacteria Rhizobium, respectivamente. 
Así mismo, los invertebrados del suelo, en especial los invertebrados mayores (lombrices de 
tierra, hormigas y las termitas) juegan un papel de particular importancia en el funcionamiento de las 
sabanas, ya que participan en la descomposición de la materia orgánica y en el entremezclado de 
porciones minerales y orgánicas del suelo. Así, cuando estos invertebrados construyen túneles y 
montículos o  generan coprolitos, se crean y modifican los micros y macroagregados de la estructura 
del suelo (Lavelle, 1988; López-Hernández, 1981). La estabilización de los agregados del suelo 
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también se ve favorecida por la actividad metabólica microbiana, al generarse gomas orgánicas que 
cementan las partículas del suelo (Hernández-Hernández y López-Hernández, 2002a).  
Muchas de las funciones bióticas, más arriba señaladas, han sido usadas como alternativas para 
mejorar la fertilización en suelos de sabana, incrementar la biomasa y hacer más eficiente a los agro-
ecosistemas. Sin embargo, su aplicabilidad es incipiente y estamos lejos de conocer la diversidad y 
optimización de estrategias para mejorar la fertilidad. En este Capítulo se pretende:  
a) hacer un sumario de los principales componentes de la biota del suelo en términos de su 
biomasa, ecología y el efecto de las prácticas de uso de la tierra;  
b) analizar la actividad de los microorganismos y edafofauna en las fracciones dinámicas de la 
materia orgánica y los ciclos de C, N y P en suelos de sabanas;  
c) discutir aspectos ligados a la manipulación de la biota edáfica y de la materia orgánica para 
mejorar la calidad (fertilidad) de los suelos de sabanas.  
 
LA BIOTA EN LA CONFORMACIÓN Y FERTILIDAD DE LOS SUELOS DE SABANAS  
 
La microbiota en suelos de sabanas, ecología y función 
 
Las micorrizas arbusculares 
 
Entre los microorganismos que contribuyen a la transformación y ciclaje de los elementos, así 
como también a la nutrición de las plantas, se destacan las micorrizas arbusculares, asociación 
simbiótica formada por hongos del phyllum Glomeromycota y las raíces de la mayoría de las plantas 
(Smith y Read, 1997).  Las micorrizas arbusculares se forman por la colonización de las raíces a través 
del micelio de los hongos Glomeromycota, la germinación de sus esporas, o las raicillas ya 
micorrizadas que se encuentran en el suelo (Brundrett et al., 1996). En el proceso de colonización, el 
hongo recorre los tejidos de la corteza radical produciendo estructuras típicas de esta simbiosis, como 
los arbúsculos y las vesículas, visibles al microscopio con tinciones especiales. De forma simultánea, el 
hongo prolifera fuera de la raíz, extendiendo su micelio en el suelo circundante, según se observa en 
la Figura 2.1. 
 
 
Figura 2.1. Esquema de una micorriza arbuscular, ilustrando las  estructuras típicas de la simbiosis: 
arbúsculos, vesículas y el micelio externo o hifas extraradicales, con amplia capacidad 
exploratoria del suelo circundante a la raíz. (Tomado de Toro, 2008). 
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En los arbúsculos, se realiza el intercambio de nutrientes y carbohidratos entre el hongo y la 
planta; las vesículas son estructuras de almacenamiento de lípidos para el hongo (Peterson et al. 
2004). La red de micelio posee una amplia capacidad exploratoria del suelo; a través de ésta, se 
captan los elementos, particularmente aquellos con poca movilidad y baja difusión en la solución del 
suelo, como el fósforo (P), elemento esencial para la nutrición de la planta. El P se agota en la 
rizósfera, al ser tomado por la raíz a una velocidad mayor de la que los iones pueden reemplazarse en 
la misma, lo que causa un agotamiento del elemento en la zona (Smith y Read, 1997). 
La extensa red de micelio que se extiende fuera de la raíz es capaz de llegar a sitios donde el P 
no se ha agotado y suministrarlo a la planta, por lo cual, el efecto principal de la micorriza es 
proporcionar a la planta este elemento (Figura 2.2). De allí, que las micorrizas puedan ser 
consideradas como biofertilizantes, al constituir un mecanismo biológico que favorece la nutrición y 
crecimiento de las plantas (Kannaiyan, 2002).  
 
 
Figura 2.2.  Ilustración de la capacidad exploratoria de los hongos Glomeromycota y 
de cómo el P se agota en la zona rizosférica. Las hifas del hongo sobrepasan 
las zonas de suelo rizosférico con deficiencia del P y pueden explorar zonas del 
suelo circundante en que este elemento no se ha agotado (Tomado de Toro, 
2008). 
 
Los microorganismos fijadores de N 
 
Existe otra asociación simbiótica entre plantas y microorganismos que permite mejorar la 
nutrición de las plantas; la asociación de leguminosas con las bacterias del género Rhizobium, 
organismos de rápido crecimiento y las bacterias del género Bradyrhizobium, de crecimiento más 
lento pero más abundantes en las leguminosas tropicales. Dichas bacterias son gram-negativas y se 
encuentran en el suelo rizosférico. Gracias a la identificación mediante técnicas moleculares, las 
bacterias que forman la simbiosis con leguminosas se clasifican en varios géneros (Cuadro 2.1). 
Ocurre también la fijación por vía no simbiótica dirigida por microorganismos de vida libre. 
Estas especies son del tipo heterotrófico aeróbicas (Azotobacter y Azospirillum), en las zonas 
templadas y las Beijerinckia en las zonas del trópico (Dobereiner et al., 1994; López-Hernández et al., 
2006). La fijación de N por estos organismos está más determinada por las condiciones de la rizósfera 
(pH, O2, N disponible y materia orgánica), por ello, bajo condiciones de suelos agrícolas, se ha 
determinado que logran fijar entre 5 a 20 kg N/ha/año, cantidades que corresponden solamente a 
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una pequeña parte de lo requerido por un cultivo. Ambos tipos de fijación de N ocurren en los 
ecosistemas de sabanas (Balandreau et al., 1974; López-Hernández et al., 2006; Dobereiner et al., 
1994; Urquiaga et al., 1992).  
 
Cuadro 2.1.  Clasificación taxonómica de las bacterias que forman simbiosis con leguminosas   
(Tomado de Young et al., 2001)                                                    
 
Dominio Bacteria 
Phyllum BXII. Proteobacteria 
Clase I. α-Proteobacteria 
Orden VI. Rhizobiales 
Familia I. Rhizobiaceae 
Género I. Rhizobium                           Frank (1899)* 
Género II. Agrobacterium                 Conn (1942)* 
Género III. Allorhizobium                    De Lajudie et al. (1988)* 
Genero IV. Sinorhizobium                   Chen et al. (1988)* 
 
Familia IV. Phylobacterioaceae  
Género I. Phillobacterium                   Knösel (1984)* 
Género V. Mezorhizobium                  Jarvis et al. (1997)* 
 
Familia VII. Bradyrhizobiaceae  
 Genero I. Bradyrhizobium                  Jordan (1982)* 
 
 
La propiedad de las plantas de hacer asociaciones con estas bacterias es notable en suelos de 
baja fertilidad, como los Oxisoles y Ultisoles de las sabanas, dado que así, las plantas obtienen la 
fuente de N necesaria para su desarrollo y crecimiento a través de un mecanismo biológico (Sánchez y 
Salinas, 1983), independientemente de las enmiendas químicas. De hecho, una de las vías más 
conocidas para satisfacer la demanda de N de las plantas en suelos pobres como los mencionados, 
minimizando la aplicación de fertilizantes nitrogenados, es mediante el uso de la simbiosis de 
Rhizobium-leguminosa.  
Dicha simbiosis se forma cuando las bacterias, estimuladas por los exudados radicales de la 
planta, proliferan en la rizósfera, lo que induce un curveado y alargamiento de los pelos radicales, 
luego, se forma una estructura tubular llamada cordón de infección. Este cordón forma un canal en el 
interior del pelo radical y el Rhizobium es conducido a través del cordón, hasta establecerse dentro de 
las células corticales lo que resulta finalmente en la formación de un nódulo. Las bacterias y las 
células de la corteza radical se diferencian y allí se da la fijación simbiótica del N2, según se detalla en 
la Figura 2.3. En esta asociación, el hospedero suple a las bacterias de carbohidratos como fuente de 
energía, mientras que las bacterias recíprocamente le suplen a las plantas la fijación de compuestos 
nitrogenados.  
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Figura 2.3. Formación de un nódulo en la raíz de una leguminosa por la bacteria Rhizobium  
La figura ilustra: 1) Bacterias de Rhizobium en el suelo; 2) Atracción del Rhizobium por el pelo 
radical; 3) Inicio de infección por el Rhizobium en los pelos radicales; 4) Estructura en forma de 
cayado en los pelos radicales curvados; 5) Invasión del cordón de infección a las células 
corticales de la raíz leguminosa; 6) Formación del nódulo; 7) Nódulos distribuidos en la raíz de 
leguminosa (Modificado de Vanderleyden y Pieternel, 1995 y por Toro, 2008).  
 
Bacterias promotoras de crecimiento vegetal 
 
Se denominan así, a aquellas bacterias de vida libre que son capaces de colonizar las raíces de 
las plantas, y promover su crecimiento después de haber sido inoculadas en la semilla (Kloepper, 
1993). Su destreza colonizadora se manifiesta en la habilidad de sobrevivir asociada a la semilla 
después de la inoculación, en su capacidad de multiplicarse en la espermósfera gracias a los exudados 
de la semilla, y de adherirse a la superficie de la raíz colonizando el sistema radical en que se 
desarrolle. 
Estas bacterias tienen diversas destrezas como: incrementar la fijación de nitrógeno en las 
leguminosas, favorecer el suministro de elementos en el suelo, promover el crecimiento a través de la 
producción de hormonas, favorecer las poblaciones de hongos y bacterias beneficiosos, controlar 
enfermedades fúngicas y bacterianas y controlar insectos perjudiciales. Es posible inocular las semillas 
con bacterias capaces de incrementar los niveles de nutrientes, incluyendo aquellas que solubilizan 
fosfatos, potasio, oxidan azufre, fijan nitrógeno y forman complejos órgano-metálicos con el hierro y 
el cobre (Sunil, 2008). 
Dada las capacidades que poseen estos microorganismos, resulta evidente la potencialidad de 
su aplicación para los sistemas agrícolas desarrollados en sabanas; el uso de bacterias con estas 
propiedades permitiría subsanar deficiencias nutricionales derivadas de la composición de los suelos 
ácidos, predominantes en estos ecosistemas. En el caso de los suelos de sabana, centramos nuestro 
interés en aquellas bacterias capaces de solubilizar fosfatos (Kucey et al., 1989), dado que el 
elemento P es escaso y se encuentra en su mayoría en formas no disponibles para la planta, 
particularmente en suelos ácidos (Sánchez y Salinas, 1979). En este sentido, Illmer y Schinner (1992, 
1995) estudiaron bacterias que tenían una alta capacidad solubilizadora de fosfatos de calcio junto 
con ciertos hongos del suelo, que también mostraron alta capacidad solubilizadora de fosfatos de 
hierro y aluminio (Illmer et al., 1995). Esta solubilización ocurre gracias a la capacidad que poseen 
estos microorganismos de producir ácidos orgánicos, los cuales actúan sobre las formas insolubles de 
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los fosfatos mencionados. Dicha capacidad variará de acuerdo con el tipo de ácido orgánico 
producido; los ácidos orgánicos tricarboxílicos poseen un alto poder solubilizador de fosfatos 
(Stevenson y Cole, 1999), por lo tanto, aquellos microorganismos que produzcan ácidos de este tipo, 
poseerán una mejor capacidad de solubilizar fosfatos.  
 
Importancia de los microorganismos en la fertilidad de las sabanas 
 
Diversos trabajos evidencian como los grupos funcionales microbianos frecuentes en las 
sabanas, favorecen la disponibilidad del P y del N para las plantas, a través de procesos de 
solubilización y mineralización de las formas orgánicas, de estrategias de micorrización o fijación de N 
en leguminosas y por microorganismos fijadores libres. Gramíneas autóctonas de las sabanas 
suramericanas y australianas han mostrado alta eficiencia de utilización del P para la producción de 
materia seca y gran capacidad de acumular P en condiciones de estrés nutricional, debidas a las 
asociaciones con micorrizas arbusculares y a la presencia de microorganismos que favorecen la 
disponibilidad del P (Medina, 1984, López-Gutiérrez et al., 2004; Toro, 2007).  
 
 
 
 
Figura 2.4. Hongos Totales y solubilizadores de fosfatos de Ca, Fe y Al (expresados en log de 
unidades formadoras de colonias, log ufc) presentes en la rizósfera de T. plumosus, en 
sabanas de suelos ácidos. (Tomado de Toro, 2007). 
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Figura 2.5. Bacterias Totales y solubilizadoras de fosfatos de Ca, Fe y Al (expresadas en log de 
unidades formadoras de colonias, log ufc) en la rizósfera de T. plumosus en suelos ácidos 
(Tomado de Toro, 2007). 
 
Investigaciones realizadas en suelos de las sabanas del Orinoco han reportado especies con un 
porcentaje alto ( 50%) e intermedio (30-5%) de micorrización (Toro, 2008). Entre ellas destacan las 
especies de la familia Labiatae, como Hyptis suaveolens; especie que aparece en las sabanas que 
tienen algún tipo de intervención. También se encuentran especies de las familias de las Ciperáceas y 
las Gramíneas con 30% de micorrización y las Leguminosas con 50%. A su vez, el 35% de las especies 
de estas sabanas han mostrado presencia de solubilizadoras de P en su rizósfera). Toro (2007) 
observó que Trachypogon plumosus, una gramínea dominante de las sabanas de los Llanos 
venezolanos, cuyos suelos son ácidos, poseían hongos y bacterias con capacidad de solubilizar 
fosfatos de calcio, aluminio y hierro asociados a su rizósfera, lo que sugiere la presencia de una 
microbiota nativa con capacidad de hacer el P disponible mediante los mecanismos descritos (Figuras 
2.4 y 2.5).  
 Estos resultados resaltan aún más, considerando que T. plumosus es una planta con afinidad 
por la micorriza arbuscular (23-35% longitud de raíz micorrizada). Ello sugiere la factibilidad de un 
sinergismo entre las bacterias capaces de solubilizar las fuentes insolubles de fosfato, y la micorriza 
arbuscular, dando como resultado una cooperación entre microorganismos rizosféricos, para 
favorecer la nutrición fosforada del T. plumosus en los suelos poco fértiles de las sabanas. Un 
escenario como el mostrado, ofrece la posibilidad de formular biofertilizantes con los 
microorganismos autóctonos de las sabana, con una selección previa de los géneros bacterianos 
eficientes en la solubilización de los fosfatos insolubles predominantes en los suelos a estudiar, y 
descartando su patogenicidad para el humano o las plantas, antes de recomendarlos para su uso 
masivo y/o liberación al ambiente. 
                
La presencia de la macrofauna en el ambiente sabanero 
 
En el espectro de organismos que hacen vida en el suelo, un grupo muy importante en las 
sabanas lo constituyen los invertebrados, especialmente los de mayor tamaño. La fauna del suelo, de 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
Calabozo Parupa
lo
g 
U
FC
 b
ac
te
ri
as
/g
 s
u
el
o
 r
iz
o
sf
er
ic
o
Bacterias Totales
Solubilizadoras Ca-P
Solubilizadoras Fe-P
Solubilizadoras Al-P
5 % 
15% 
6% 
19 % 
5 % 
3 % 
 
496 
 
 
acuerdo a su tamaño, se divide en: micro, meso y macrofauna, términos que de una manera un tanto 
arbitraria se corresponden con invertebrados de > 0.2 mm, 0.2-2.0 mm y < 2.0 mm de diámetro, 
respectivamente (Lavelle et al., 1994). Por su tamaño, la macrofauna puede ser detectada a simple 
vista; sin embargo, su presencia en el ambiente es más fácilmente ubicada por las estructuras que 
generan a través de sus actividades (a las mismas se les ha dado el nombre genérico de estructuras 
biogénicas). 
 Así son bien conocidos las nidos en forma de montículos que caracterizan a las termitas, 
montículos que en el caso de algunas especies africanas, superan los 5 m (Pomeroy, 1977; López-
Hernández, 1981).  
Los oligoquetos (lombrices de tierra) si bien no producen estructuras de estas características, 
son bien conspicuos en los sitios donde se encuentran por los coprolitos que generan; en el caso 
particular de los ambientes llaneros estos sitios se conocen como “lombrizales”. También a las 
lombrices de tierra se le ha dado una influencia sorprendente sobre el paisaje, ya que se han 
reportado acumulaciones hasta de 200 toneladas de coprolitos por hectárea, lo que representa una 
parte apreciable (aproximadamente 6%) de la llamada capa arable.  
Cabe destacar que muchas de las estructuras resultantes de la actividad de la pedofauna no 
son directamente visibles, por tratarse de estructuras en forma de galerías y caminos subterráneos, 
que construyen tanto lombrices como termitas. En consecuencia, la influencia real de la pedofauna 
sobre los ecosistemas terrestres, es mucho mayor por el radio de acción de las lombrices de tierra 
(drilósfera) o de las termitas (termitósfera), que lo que se supone a partir de la actividad 
directamente visible (Boyer, 1971).   
A pesar del extraordinario arreglo de formas de vida de la edafofauna, su conocimiento 
taxonómico es incompleto (Brussaard et al., 1997; Lavelle, 1996). En los suelos tropicales, apenas se 
han descrito menos de la mitad del número de especies existentes en la actualidad (Fragoso et al., 
1999). En el caso de las sabanas neotropicales, está todavía escasa la información de la literatura en 
relación a la presencia, distribución y rol de la edafofauna. Los reportes señalan que la biomasa de 
lombrices representa el 31% de la biomasa de la pedofauna, mientras que la biomasa de las termitas 
constituye alrededor del 46%. La mayor pobreza de los suelos de las sabanas del neotrópico, pudiera 
estar incidiendo en los hallazgos de una biomasa de la fauna en el suelo de 3 a 10 veces más baja que 
la de las sabanas africanas. Sin embargo, tales reportes pudiera atribuirse al mayor desconocimiento 
sobre la edafofauna que existe en sabanas del neotrópico.  
Las lombrices de tierra y algunos géneros de isópteras, himenópteras, coleópteras, arácnidas, 
tienen una frecuencia de aparición de 100% en suelos de sabanas americanas (Decaëns et al., 2001). 
Los Llanos Colombianos, región donde este tópico ha sido más estudiado, presentan una alta riqueza 
taxonómica y densidad poblacional, siendo mayor para bosques de galería (4293 Individuos/m2) que 
para las sabanas (2830 Individuos/m2). En términos de biomasa, estas densidades corresponden a un 
promedio de 15,3 y 13,6 g peso fresco/m2, respectivamente (Decaëns et al., 2001). Cuando se 
analizan los ecosistemas naturales, los valores de biomasa son más altos en el caso de las sabanas 
(32,06 g peso fresco/m2) en relación a los bosques (20,52 g peso fresco/m2), con predominancia de 
oligoquetos y hormigas en las sabanas y una mayor biomasa de miriápodos en el bosque (Decaëns et 
al., 2001), aunque Araujo y López-Hernández (1999) reportan valores mucho menores para las 
sabanas arenosas de Puerto Ayacucho, edo. Amazonas, Venezuela.    
Indudablemente, es necesario hacer más estudios taxonómicos y de abundancia de la micro, 
meso y macrofauna en sabanas neotropicales, para tener una perspectiva más real de la abundancia 
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de estos organismos, que cumplen importantes funciones en la regulación de los procesos de 
transformación de los residuos orgánicos, y en la formación y estabilización del suelo. 
 
Macrofauna y sostenibilidad agrícola y ambiental 
 
El transporte de material de los horizontes profundos del subsuelo a las zonas superficiales por 
parte de la macrofauna, crea nuevos horizontes en el suelo con una composición química y 
mineralógica diferente a la original, incidiendo en la fertilidad. La capacidad de las termitas para tal 
acción, depende de la abundancia de las colonias y de la capacidad de transporte de materiales por 
los obreros (Bouillon, 1964). No todos los tamaños granulométricos pueden ser utilizados para la 
construcción de montículos o nidos, y está íntimamente relacionada con el tamaño de la mandíbula 
de los obreros (Lee y Wood, 1971; López-Hernández, 1981).  
Evidencias de la relación entre la estructura, organización y función de las comunidades de la 
edafofauna y su impacto en la fertilidad del suelo, vienen dadas por el movimiento de materiales 
nuevos, que al traerse a la superficie exponen materiales menos sometido al proceso de lixiviación. A 
su vez, cambian propiedades de retención de sustancias (v.g fosfatos y moléculas orgánicas) cuando 
el horizonte superficial de texturas gruesas es transformado por la introducción de arcillas (López-
Hernández et al., 2005).  
Un buen suelo agrícola siempre ha sido relacionado con la abundante presencia de aquellos 
componentes de la macrofauna, subjetivamente considerados como benéficos; nos referimos, en 
este caso, básicamente a las lombrices de tierra (las termitas de manera general son consideradas por 
los agricultores como plagas), de manera tal, que al ser escasa la población de oligoquetos disminuye 
la valoración subjetiva de esa "fertilidad". Análisis más rigurosos han confirmado esa suposición, 
encontrándose que las prácticas agrícolas de altos insumos, ahora consideradas como insostenibles 
tienden, entre otros daños ambientales, a eliminar la biomasa y la diversidad en la población de 
oligoquetos (Paoletti et al., 1991; Lavelle et al., 1994; Araujo y López-Hernández 1999; Decaëns et al., 
2001).  
En el caso de las termitas, la alteración del ecosistema natural para fines agrícolas induce 
cambios también drásticos, puesto que el laboreo y otras prácticas eliminan radicalmente las 
comunidades de estos organismos. Tal situación es natural que ocurra aún bajo una agricultura de 
corte conservacionista (labranza reducida o cualquiera de estas modalidades). Sin embargo, conviene 
anotar que bajo los esquemas de bajos insumos en que sobreviven algunas comunidades rurales 
africanas, ha sido cuestionada la práctica de eliminar totalmente los termiteros de los campos de 
cultivos. 
En lo que concierne a los impactos ambientales sobre la macrofauna en las últimas décadas, se 
ha establecido cómo las prácticas agrícolas e industriales que alteran el ambiente, tienen un efecto 
muy marcado sobre la macrofauna, no sólo sobre las lombrices de tierras y termitas, sino también 
sobre la comunidades de microartrópodos, en particular las poblaciones de hormigas (Netuzhilin et 
al., 1998; Paoletti et al., 1991). 
La conversión de sabanas a pastizales, monocultivos, plantaciones forestales o barbechos, ha 
provocado cambios en la macrofauna  principalmente en la biomasa y la diversidad, que no siempre 
muestran la misma tendencia. En sabanas del África, las asociaciones de pasturas con forrajes de 
leguminosas han promovido el incremento de la biomasa de lombrices de tierra a tenores entre 23 a 
51 g peso fresco/m2, lo cual significó valores entre 4 a 10 veces mayores a lo reportado para 
ecosistemas de sabana con gramíneas nativas (Decaëns et al., 2001). El pastoreo, según Lavelle 
(1988), afecta más la biodiversidad que la biomasa. Los barbechos y la reforestación en sabanas, 
también incrementan la biomasa (73 y 38 g peso fresco/m2, respectivamente), especialmente la de 
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oligoquetos. En cambio, la introducción de monocultivos anuales disminuyó la biomasa de la 
macrofauna hasta valores que oscilaban entre 3,2 a 4,3 g peso fresco/m2, y densidades comprendidas 
entre 429 a 592 individuos/m2, distribuidos en forma similar entre lombrices, termitas y hormigas 
(Lavelle et al., 1994). Es de hacer notar que un cambio hacia manejos conservacionistas, que incluyen 
el uso de la siembra directa y coberturas vegetales vivas asociadas a monocultivos de maíz, puede 
incrementar la riqueza de especies de macro-invertebrados y sus densidades, en sabanas bien 
drenadas de los Llanos Centrales Venezolanos (Araujo y López-Hernández 1999; Hernández-
Hernández et al., 2009). 
Uno de los manejos más usados en las sabanas, son las quemas frecuentes para el rebrote del 
forraje en la época de sequía. Estudios sobre el efecto del fuego en la fauna del suelo, señalan que 
después de un año de eventos de fuegos, la biomasa y la densidad de la edafofauna son muy bajas, 
con valores aproximados de 0,25 animales/ha (Decaëns et al., 2001). Sin embargo, el impacto inicial 
del fuego, se aprecia en la modificación que se produce en la distribución de la riqueza taxonómica y 
de la biomasa de la macrofauna en el perfil de suelo, ya que los organismos se movilizan hacia zonas 
más profundas, acumulándose una mayor proporción de individuos entre los 10-20 cm y los 20-30 
cm. Con el tiempo este impacto se revierte y la riqueza aumenta; llegando a recolonizar el primer 
estrato de suelo nuevamente. Hernández et al. 2012 y López-Hernández et al. 2014 en estudios 
realizados en la Estación Biológica de los Llanos han encontrado que la disminución en la población y 
biomasa de lombrices de tierras por actividades agrícolas y quemas frecuentes, es revertido cuando la 
sabana es protegida por largo tiempo, lo que confirma el relevante papel de estos organismos como 
indicadores de calidad del suelo.     
 
Relaciones tróficas entre los bio-actores  edáficos y su papel en la fertilidad  
 
El suelo puede ser considerado como un sistema donde viven e interactúan los 
microorganismos y sus depredadores: la fauna del suelo. Los organismos del suelo ocupan diferentes 
nichos ecológicos, interaccionan con su microambiente, y se establecen entre ellos relaciones de 
competencia intra e interespecífica y relaciones depredador-presa, que permiten el flujo de 
nutrientes y energía, a partir de la disponibilidad de agua en los poros y de recursos orgánicos, dados 
por el aporte de entradas orgánicas de origen vegetal y animal, que viene a conformar la materia 
orgánica en sus diferentes fracciones dinámicas.  
En los suelos arenosos, muy frecuentes en sabanas bien drenadas, los factores biológicos son 
determinantes en su funcionamiento, especialmente en los procesos de estructuración y 
estabilización. Estos suelos son más sensibles a los manejos porque responden rápidamente a una 
mayor actividad biológica, a la disminución de la aireación por compactación, o a la adición de 
materia orgánica incidiendo en las relaciones tróficas y el ciclado de nutrientes (López-Hernández et 
al., 2004; Hernández-Hernández et al., 2009). Asímismo, dada su facilidad para el movimiento de 
agua, estos suelos son más propensos a los efectos de estrés hídrico por la estacionalidad climática.  
En suelos pesados de sabana, los factores físicos originados por los ciclos cortos de 
humedecimiento-secado, son más importantes en la estructuración y estabilización del suelo. 
Cualquier manejo que lleve a los cambios de estos microambientes y de los microorganismos, llevará 
a cambios en las redes tróficas dominantes, y a las vías biológicas por las cuales ocurren las 
transformaciones de la materia orgánica y sus fracciones dinámicas. 
El no laboreo del suelo con uso de coberturas -vivas o muertas- sobre la superficie, promueve 
procesos biológicos de transformación de la materia orgánica más lentos  (Hernández-Hernández y 
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López-Hernández, 2002b; Six et al., 2002). Según Hendrix et al. (1986), se favorecen los organismos 
de vidas medias más largas y de sus depredadores, como los hongos (Figura 2.6.a). Por lo contrario, la 
labranza implica continua perturbación y procesos más rápidos de transformación de la materia 
orgánica (Figura 2.6.b), mediada principalmente por las bacterias (vida medias más cortas) y sus 
depredadores (Hendrix et al., 1986). 
Datos no publicados de Hernández-Hernández corroboran lo señalado por Hendrix et al. 
(1986), al evidenciar cómo en sistemas de siembra directa de sabanas de los Llanos Centrales, se 
favorece la propagación de hongos sobrepasando las bacterias, al contrario de lo encontrado con la 
aplicación de la labranza convencional en los mismos ecosistemas. Un comportamiento similar ha 
sido observado en latosoles rojos de Brasil (Fragoso et al., 1997). 
En sabanas tropicales, las termitas no solo generan cambios en la distribución temporal y 
espacial de nutrientes, agua, carbono, cationes, sino que los nidos también son las habitaciones de 
diferentes tasas y gremios (Inquilinos) que se alimentan de otros invertebrados. Este rol de las 
termitas como ingenieros de ecosistemas ha sido poco estudiado, a pesar del amplio rango de tasas 
de termitósfagos invertebrados, que existen en los ecosistemas de sabana donde están las termitas. 
La razón está, en la dificultad de la observación directa en el campo de las interacciones depredador-
presa entre invertebrados. Sin embargo, De Visser et al. (2008) encontraron en sabanas en Tanzania 
que las arañas conviven con las termitas en sus mismos montículos, lo que los llevó a tratar de 
determinar si estos inquilinos se alimentan de termitas o de otros invertebrados. Con técnicas 
isotópicas pudieron demostrar que las arañas, si bien constituyen el nivel tope de la cadena trófica en 
el termitósfero, se alimentan escasamente de la termita en forma directa; por el contrario, se 
alimentan de los depredadores de termitas, como las hormigas. 
 
 
 
 
Figura 2.6.a.  Relaciones tróficas y flujo de nutrientes y C en suelos bajo sistemas de siembra 
directa. (Tomado de Hendrix et al., 1986).  
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Figura 2.6.b.  Relaciones tróficas y flujo de nutrientes y C en suelos bajo sistemas de labranza 
convencional. (Tomado de Hendrix et al., 1986).  
 
En las interacciones entre los organismos, las relaciones tróficas tienen injerencias no 
solamente positivas en la fertilidad del suelo y en los cultivos. Por lo contrario, los nematodos, que 
también son un grupo que se alimenta de hongos o bacterias, ejercen efectos devastadores en la 
productividad de los cultivos, por lo que deben controlarse para obtener una adecuada productividad 
agrícola (Jaizme-Vega et al., 1997). La colonización de las plantas con micorrizas arbusculares, puede 
disminuir la severidad del ataque patogénico de los nematodos (Pinochet et al., 1997). Aunque la 
interacción de la micorriza arbuscular y los nematodos es variable, se requiere investigar a 
profundidad esta interacción en un rango amplio de plantas hospederas, para determinar si existe un 
patrón definido (Borowicz, 2001). 
 
MICRO Y MACROFAUNA DE SUELOS DE SABANAS Y DINÁMICA DE LA MATERIA ORGÁNICA  
 
Los microorganismos y los invertebrados del suelo influencian la dinámica de las 
transformaciones de la materia orgánica, en un amplio rango de escalas temporales y espaciales. En 
el caso de la edafofauna, los hábitos alimenticios y las actividades digestivas per se tienen efectos 
importantes sobre la dinámica de la materia orgánica, y en consecuencia, van a afectar de manera 
significativa el suelo o material que se ingiere a través de tres procesos: 
1. La escogencia del sustrato alimenticio que se ingiere, que depende del hábito alimenticio 
(hojarasca, suelo, detrito) 
2. La desintegración de los materiales orgánicos (esto es, la fragmentación y modificación física 
sin que ocurran cambios químicos) 
3. La asimilación y excreción de metabolitos (nutrientes y mucus). 
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En el caso específico de las termitas, también la escogencia del material de construcción del 
nido tiene una gran importancia, en los cambios que se puedan producir sobre las propiedades físicas 
y químicas de la termitósfera.  
Más evaluada ha sido la influencia de los microorganismos en la dinámica de la materia 
orgánica en sabanas (Hernández-Hernández, 2003), al ser ellos los encargados de transformar todos 
los residuos que entran al suelo, aún cuando la materia orgánica y la productividad de las sabanas del 
neotrópico sean bajas (Hernández-Hernández y López-Hernández, 2002b). Los microorganismos, 
mejor entendidos como biomasa microbiana (referido a los ciclos biogeoquímicos), constituyen un 
reservorio de nutrientes en la época de lluvia (Gómez et al., 2010; Hernández-Hernández et al., 2009) 
y su actividad descomponedora y mineralizadora, permite la disponibilidad de nutrientes para las 
plantas. Su actividad metabólica produce gomas orgánicas que ayudan a la estabilización de los suelos 
de sabanas (Hernández-Hernández y López-Hernández, 2002a), y a la protección física de la materia 
orgánica. Por ello, los microorganismos son factores claves en los suelos arenosos de sabanas bien 
drenadas. 
Para el entendimiento de la estrecha relación de los organismos del suelo y la materia orgánica, 
es necesario hacer una breve disertación de las fracciones dinámicas de la materia orgánica en suelos 
de sabanas. 
 
Fracciones orgánicas del suelo producidas por los actores bio-edáficos.  
 
En todos los análisis de funcionamiento de ecosistemas ligado a los ciclos biogeoquímicos, se 
destaca como eje fundamental la materia orgánica del suelo. Sin embargo, en algunos ecosistemas, 
como es el caso de las sabana, los niveles de materia orgánica en el suelo son bajos (entre 1-3%) 
(Fisher et al., 1998; Hernández-Hernández y López-Hernández, 1998; Campos, 1999; Gómez et al., 
2010). En consecuencia, resultan importantes los mecanismos de conservación de la materia 
orgánica, para mantener el equilibrio como fuente y sumidero de nutrientes. 
En ese sentido, Theng et al. (1989) han coincidido en establecer fracciones lábiles y estables, 
cuya diferencia principal está basada en la tasa de descomposición y el tiempo de residencia. Los 
constituyentes lábiles de la materia orgánica, poseen tasas de descomposición rápidas y tiempos de 
residencia cortos, mientras que las fracciones más estables pueden permanecer en el suelo por largos 
períodos de tiempo (Figura 2.7).  
Estas fracciones no son unidades discretas que pueden ser fácilmente separadas, ellas actúan y 
existen al mismo tiempo, se transforman continuamente unas en otras y se relacionan estrechamente 
entre sí. Su separación a través de diferentes métodos físicos y químicos, sólo nos da la cantidad o 
contenido de nutrientes en una forma potencialmente mineralizable en un momento dado. 
Evaluaciones de la materia orgánica, desde este punto de vista dinámico, constituyen una  
aproximación más útil para determinar el papel del suelo en el funcionamiento de los ecosistemas de 
sabanas. 
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Figura 2.7. Fracciones dinámicas de la materia orgánica y tiempos de residencia   
(Tomado de Hernández-Hernández, 2010). 
 
 
Los microorganismos del suelo conforman la fracción activa de la materia orgánica 
 
La biomasa microbiana está conformada por los microorganismos del suelo sin importar su 
taxonomía, su ecología y función. Por ello, la biomasa microbiana corresponde, según el metabolismo 
microbiano, a la entrada de los residuos, a las características edáficas, climáticas y de manejo del 
suelo (Cuadro 2.2). Entre las fracciones de materia orgánica que tienen diferentes tiempos de 
residencia, se destaca la más activa, la biomasa microbiana. Ella involucra fuentes a corto plazo (días 
  meses) de nutrientes a las plantas y, a su vez, es la encargada de la transformación biológica 
de todos los residuos orgánicos que entran al suelo. Además, ella es un factor importante en la 
formación y estabilización de agregados, especialmente en suelos de texturas gruesas, propios de 
muchos suelos de sabanas (Singh y Singh, 1995; Hernández-Hernández, 2002a).  
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Cuadro 2.2. Biomasa microbiana en suelos de sabanas con diferentes tipos de uso. 
 
País Suelo Manejo 
C microbiano 
(mg/kg) 
Autor 
Venezuela Arenoso Potrero+fertizante + cultivos  
Gallinaza + fertilizante + frutas  
Compost + excreta-animal + 
agroforestal  
Fértilización- inorgánica+pastos 
122 
153 
106 
 
74 
López-Hernández 
et al. (2007) 
Venezuela Ultisol Trachypogon  
B. brizantha  
S. capitata  
Sabana nativa  
Pinar (3 años)  
Pinar (20 años)  
Pinar (29 años) 
77,2 – 389,9 
107,3 – 335,8 
70,0 – 380,0 
61,1 – 68,2 
91,9 – 145,1 
145,8 – 161,9 
250,7 – 272.9 
Gómez et al. (2010) 
 
Venezuela Ultisol Sabana con maíz siembra 
directa 
Sabana con maíz labranza 
convencional 
226,0 
 
151,8 
Hernández-Hernández 
y López-Hernández 
(2002b) 
India Ultisol Sabana bajo pastoreo  
Sabana bajo quema  
Sabana protegidas  
613 
635 
100 
Singh y Singh (1995) 
Brasil Oxisol Sabana quemada  
Sabana no quemada 
850 
350 
Nardoto y  
Bustamante (2003) 
 
La biomasa microbiana puede actuar como fuente o sumidero de nutrientes que están en 
condiciones limitantes en el suelo. Dentro de esta óptica, se ha discutido el rol de la biomasa en los 
ecosistemas de sabanas (ver el Ciclo del nitrógeno en el Capítulo 1 del presente Referencial). Gómez 
et al. (2010) han mostrado cómo en la época de lluvia, se produce un incremento de la biomasa 
microbiana, actuando como un reservorio temporal de nutrientes para la planta. En consecuencia, 
por cortos lapsos de tiempo, los nutrientes no estarían del todo disponibles para la plantas. Es posible 
así conservarlos en el suelo, al protegerlos del riesgo de pérdida que significa el lavado por las fuertes 
lluvias, y las potenciales pérdidas de N por lixiviación en suelos de texturas gruesas. Sin embargo, 
Singh y Singh (1995) han encontrado lo contrario: que la biomasa microbiana es mayor en la época 
seca y menor en la de lluvia, actuando en la época de mayor desarrollo de biomasa en las plantas de 
la sabana como una fuente de nutrientes potencialmente mineralizables. Al parecer, factores de 
competencia con plantas muy demandantes de nutrientes, en estos suelos tan pobres, afectan 
negativamente al desarrollo de los microorganismos. 
Las diferencias en los tipos de residuos de especies vegetales de las sabanas neotropicales, 
inciden en la potencialidad biológica de la biomasa microbiana de los suelos. La Bowdichia virgilioides, 
por ejemplo, es una leguminosa arbórea que produce una materia orgánica más fácilmente 
metabolizable, con una biomasa microbiana mayor y más eficiente en el uso del N, generando una 
mayor disponibilidad de nutrientes a largo plazo; por la presencia de proteínas y compuestos amino-
orgánicos. Un resultado distinto sucede con los residuos orgánicos producidos por las otras dos 
especies de árboles típicos de estas sabanas, como la Curatella americana y la Byrsonima crassifolia, 
cuyo efecto en la  biomasa microbiana y su actividad es similar al producido por la gramínea 
dominante de dicho ecosistema; el Trachypogon plumosus (resultados no publicados por Hernández-
Hernández).  
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La participación de la edafofauna en las fracciones más lentas de la materia orgánica 
 
En la materia orgánica, existen fracciones más lentas en el proceso dinámico de la 
mineralización de nutrientes, y por ello importantes para la disponibilidad de nutrientes a mediano 
plazo (1 a 5 años) en los suelos de sabana. La estabilidad de estas fracciones en el suelo depende de 
factores edáficos así como del clima y del manejo agrícola. La fracción lenta corresponde a la materia 
macro-orgánica, del tamaño de las arenas (50-2000 μm), constituida principalmente de residuos de 
plantas y animales identificables en diferentes estados de descomposición, que pueden ser retenidos 
sobre un tamiz de 250 μm (Hernández-Hernández, 2008). En ella se incluye a la fracción ligera, con un 
tiempo medio de residencia que puede variar de meses a años (como se mostró en la Figura 2.7). Sus 
cantidades y residencia dependen de la calidad del residuo y de la actividad de los invertebrados del 
suelo. 
La relación intrínseca entre estas fracciones particuladas de la materia orgánica de más lenta 
descomposición, y la actividad de la fauna del suelo, radica en que la fauna, para alimentarse, 
fragmenta y desmenuza los residuos que entran al suelo (especialmente los vegetales), formando la 
materia macro-orgánica. Esta fracción orgánica ha sido destacada en diversas investigaciones hechas 
en sabanas, por los efectos que produce a corto y largo plazo en el funcionamiento de los agro-
ecosistemas. En el corto tiempo, el paso de la materia orgánica a través del tracto digestivo de la 
pedo-fauna (minutos a horas) induce cambios significativos en el contenido y composición de la 
materia orgánica de la deyección (coprolito), con cambios igualmente acentuados en las comunidades 
microbianas y en los niveles disponibles de los elementos afectados por el proceso (Barois y Lavelle, 
1986; López-Hernández et al., 1993). Más aún, el proceso de envejecimiento de estos coprolitos 
(meses a años) induce mayores cambios desde el punto de vista bioquímico y microbiológico, que al 
final, tienen una gran repercusión espacial (por la superficie que afectan), contribuyendo como un 
todo a la conformación del perfil del suelo. Estos procesos han sido bien documentados, 
particularmente en el caso de las lombrices de tierras y las termitas (Boyer, 1971; Lee y Wood 1971; 
Lavelle et al., 1994). 
La selección de alimento va a depender mucho de la categoría ecológica del invertebrado. Los 
invertebrados epigéicos que viven y se alimentan en la hojarasca superficial (Bouché, 1977), producen 
in situ modificaciones importantes de la hojarasca y madera en descomposición; en esta categoría se 
incluyen algunas pequeñas lombrices de tierra pigmentadas y los milípedos tropicales (Dangerfield, 
1990). Menos asociados a los horizontes superficiales, se encuentran los organismos anécicos que se 
alimentan igualmente de la hojarasca superficial, pero que construyen galerías subterráneas y nidos 
que le sirven de habitación. Estos invertebrados producen una profunda modificación del perfil ya 
que exportan la hojarasca de la superficie, mezclándola íntimamente con los materiales del subsuelo. 
La mayoría de las termitas y lombrices de tierra caen en esta categoría. Los invertebrados endogéicos 
que viven en el interior del suelo propiamente, son básicamente termitas y lombrices de tierra no 
pigmentadas, son geófagos y se alimentan de la materia orgánica del suelo y de raíces vivas o 
muertas. Los organismos endogéicos producen coprolitos que contribuyen, de manera sustancial, en 
la génesis de los macroagregados de la estructura del suelo (Lavelle et al., 1994).  
En ecosistemas de sabanas con escasos contenidos de materia orgánica y de N y P, la actividad 
de la macrofauna a lo largo del perfil, permite una redistribución de la materia orgánica y una mayor 
conservación de la misma al asociarse a partículas minerales del suelo. Tanto los microorganismos 
como la fauna del suelo pueden alimentarse del material orgánico más estable, constituyendo éste 
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una fuente orgánica alternativa, cuando prevalecen condiciones de escasas entradas de material 
fresco orgánico al suelo.  
 
Mecanismos de protección de la materia orgánica en sabanas. El papel de la biología del 
suelo 
 
Los contenidos de C, N y P en los suelos de sabana, dependen del tiempo de residencia de las 
fracciones de materia orgánica del suelo asociada a los limos y las arcillas, tanto las fracciones que 
residen en los agregados estables como las fracciones particuladas que están libres entre los 
microagregados (Six et al., 2002; Sleutel et al., 2006). Así, la materia orgánica puede estar o libre en el 
suelo, o puede ser retenida por diferentes mecanismos de protección: la protección física y la 
protección bioquímica y química, ésta última dada por su intrínseca recalcitrancia. Obviamente como 
el C, N y P dependen de la materia orgánica, estos mecanismos también se aplican a la dinámica de 
estos elementos. En caso de sabanas bien drenadas, los mecanismos de protección de estos 
elementos son muy importantes, debido a la escasa estructura de sus suelos y las fuertes 
precipitaciones de la estación lluviosa, cuando los riesgos de pérdida de la materia orgánica, N y P son 
más elevados. El fraccionamiento físico, propuesto por Six et al. (2002), permite evaluar estos 
mecanismos y los riesgos de pérdida. 
En suelos de sabanas con pastizales introducidos, existe un alto incremento de materia 
orgánica no protegida (Mapfumo et al., 2007). Las asociaciones orgánico-minerales podrían proteger 
casi el 60% de la materia orgánica, este aspecto es importante porque los suelos de sabana tienen 
muy bajos contenidos de materia orgánica. 
Hernández-Hernández et al. (2009) muestran que el efecto de una leguminosa herbácea 
perenne en mejorar la protección física de la materia orgánica, se ve favorecida por el uso de 
fertilizantes de liberación del P más lenta como la roca fosfórica. Este efecto de protección produce 
un aumento de las reservas orgánicas, del orden de un 10% respecto al uso de esta leguminosa con 
fertilizantes más rápidamente soluble, como el fosfato diamónico. En cambio, el efecto de la misma 
roca fosfórica usada con una Brachiaria, se manifiesta en incrementar la producción de materia 
orgánica particulada libre, la cual está sometida a un alto riesgo de pérdida por erosión.   
 
LOS MICROORGANISMOS Y LA MACROFAUNA DE SUELOS DE SABANA EN LA DINÁMICA DEL 
CARBONO, NITRÓGENO Y FÓSFORO  
 
Los grupos funcionales en el flujo de N y P 
 
Diversos grupos funcionales microbianos intervienen en los procesos de transformación de la 
materia orgánica y en consecuencia, en la dinámica de los elementos biogénicos C, N y P. Ya se ha 
mencionado el papel de los solubilizadores y mineralizadores de fosfatos, en lograr una mayor 
disponibilidad de P para las plantas, mecanismo muy utilizado por las especies de sabanas, al igual 
que la micorrización. Similar importancia se le ha dado al proceso de fijación biológica llevada por las 
bacterias del género Rhizobium. 
Otros grupos funcionales que intervienen en el reciclado del nitrógeno no son menos 
importantes, aún en condiciones limitantes de pH de los suelos de sabanas y bajos contenidos de 
materia orgánica. Las condiciones de aireación constituyen una variable que determina la abundancia 
de microorganismos responsables del proceso de desnitrificación y de su actividad en sabanas, 
proceso biológico fundamental para la retención de nitrógeno en el suelo y disponibilidad de nitrato. 
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A mayores contenidos de arena en el suelo (mayor aireación) se le atribuye las menores densidades 
de desnitrificantes en los morichales de sabanas de Colombia, comparadas con un bosque riparino 
(Borda y Largo, 2009). Igualmente, pero a nivel de microescala, hay mayor actividad desnitrificante en 
las paredes de los nidos de termitas, que en el suelo colindante de sabanas arbustivas del África (Lensi 
et al., 1992). Estos autores resaltan cómo el proceso de nitrificación llevado por las bacterias de 
genero  nitrobacter, es mayor en suelos de sabanas in-arboladas que en las arboladas del continente 
Africano (Lensi et al., 1992). Así, se concluye que el tipo de cobertura vegetal, la actividad de la 
edafofauna y las condiciones de aireación, modulan la diversidad espacial de la actividad de los 
microorganismos mineralizadores y desnitrificantes en sabanas. 
La distribución de la lluvia en dos épocas bien diferenciadas, define los procesos de 
mineralización de N en sabanas. Hernández-Hernández (2003) demuestra cómo la amonificación y 
nitrificación es mayor durante el período de lluvia en los suelos de los Llanos Centrales Venezolanos, 
donde la forma mineral de amonio domina sobre la de nitrato, debido al efecto del pH del suelo en la 
actividad de los nitrificantes. 
Los procesos de mineralización e inmovilización microbiana del N dependen de la calidad de la 
hojarasca que entra al suelo. En sabanas arboladas de los Llanos venezolanos se generan varios tipos 
de hojarasca dominantes: la de los árboles achaparrados, Curatella americana, Byrsonima crassifolia y 
la leguminosa Bowdichia virgilioides, así como la de la gramínea Trachypogon sp. Hernández-
Hernández et al. (2005) señalan que las menores relaciones de C/N en la hojarasca de la leguminosa 
arbórea, favorece la disponibilidad de nutrientes a largo plazo, si se considera que la materia orgánica 
en sus fracciones más estables está conformada por proteínas y compuestos amino-orgánicos. Por 
otra parte, las especies arbóreas cambian la estructura microbiana, incrementando la biomasa 
específica de hongos y las posibilidades de mayor degradación de compuestos más estables de la 
materia orgánica del suelo.  
 
Dinámica de C, N y P en coprolitos de lombrices de tierra  
 
Una proporción importante del material ingerido y asimilado por las lombrices de tierra se 
secreta como mucus intestinal y cutáneo, el cual tiene una mayor relación C/N que el material original 
(Martin et al., 1987). Como consecuencia de este aumento en la relación C/N, los excesos de N deben 
ser excretados como amonio. Otro mecanismo de excreción de N, es el rápido recambio de N en el 
cuerpo (biomasa) de la lombriz de tierra (Barois et al., 1987). El N así liberado es mezclado con el 
suelo y enriquece el coprolito. La proporción de amonio liberado en los coprolitos y la evolución 
posterior de ese amonio hacia nitratos (nitrificación) o reorganización (inmovilización), varía de 
acuerdo a la especie y el tipo de suelo (Barois et al., 1987). 
En general, los contenidos de N en los coprolitos son mucho mayores que los del suelo control, 
lo que ha sido ampliamente reportado para bosques y sabanas tropicales. Lavelle et al. (1994) para 
pastizales de Yurimaguas  (Perú),  documentan una acumulación total de 100 kg/ha de N mineral y el 
hecho que el N-microbiano es muy superior en los coprolitos (~ 60 kg/ha) respecto al suelo control (~ 
6 kg/ha). Estos valores de N microbiano descienden a medida que ocurre el envejecimiento del 
coprolito (Lavelle et al., 1994). Recientemente, para sabanas naturales y protegidas en Guárico 
central (Estación Biológica de los Llanos), Quintero (2008) encuentra un contenido mayor de C y N en 
coprolitos (fresco y envejecido) respecto al suelo control. 
La disponibilidad del P también es muy afectada por la actividad de las lombrices endogéicas 
(López-Hernández et al., 1993, Brossard et al., 1996). En un experimento realizado para medir la 
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liberación de P en dos suelos de capacidad de adsorción contrastantes: un Vertisol con una alta 
capacidad de retención (Laguna Verde, México), y un Alfisol arenoso de baja capacidad de retención 
de P (Lamto, Costa de Marfil),  mediante el uso de técnicas isotópicas, López-Hernández et al. (1993) 
demostraron que, luego que el suelo ha pasado a través del tracto digestivo de Pontoscolex 
corethrurus,  los niveles de P soluble en agua y de P-intercambiable fueron mayores en los coprolitos 
que en el suelo control. Igualmente, en este experimento se demostró el efecto del envejecimiento 
del coprolito con un incremento en la disponibilidad del P, que fue atribuida al efecto de las 
poblaciones microbianas asociadas mediante un posible rol de los ácidos orgánicos (López-Hernández 
et al., 1993).  
Un experimento similar, pero sin el uso de las técnicas isotópicas, fue realizado por Brossard et 
al. (1996) para la lombriz de tierra endogéica y peregrina Polypheretima elongata en un vertisol de la 
Martinica, encontrándose un incremento significativo en el P-resina respecto al suelo control. Los 
incrementos observados en la disponibilidad de P en ambos experimentos, pueden estar 
enmascarados por la selección que hacen las lombrices de tierra de sus alimentos, materiales que 
pudiesen estar enriquecidos en fracciones más disponibles de P. El experimento realizado por 
Brossard et al. (1996) y un estudio posterior efectuado por Chapuis-Lardy et al. (1998) demuestran 
que ambos procesos: selección selectiva e ingestión de partículas finas y la mineralización del P-
orgánico durante el tránsito a través del tracto digestivo, tienen un efecto en el incremento de la 
disponibilidad de P en los coprolitos respecto al suelo control.  
Caipo (2010), en un reciente estudio sobre fraccionamiento de P en suelos y coprolitos en 
sabanas del Orinoco, encuentra un mayor contenido de P total (73-74 mg/kg) en los coprolitos 
respecto al suelo superficial (65 mg/kg). Esa cantidad extra de P se encuentra repartida en la fracción 
inorgánica resina, bicarbonato fumigado, NaOH y HCl (Cuadro 2.3), mientras que en la orgánica 
aparecen en la fracción bicarbonato fumigado. Así, en líneas generales, hay una mayor disponibilidad 
de P en el coprolito respecto al suelo del cual deriva, no encontrándose mayores diferencias entre los 
coprolitos viejos y frescos. Por otra parte, esta autora resalta el bajo valor de P total en el subsuelo 
(45 mg/kg). Los bajos valores de P total eran normales, ya que el suelo estudiado fue un Entisol 
arenoso. 
 
Dinámica de C, N y P en termiteros 
 
La literatura sobre los contenidos de C, N y P en termiteros y suelos asociados, es muchas veces 
contradictoria (Lee y Wood, 1971; López-Hernández y Febres, 1989). Aunque, en general, se señala 
que los niveles de estos elementos son superiores en los termiteros, tal acumulación está relacionada 
con la actividad de la termita y en particular, con sus hábitos alimenticios o de los materiales que 
usan para la construcción de sus nidos (Boyer, 1971; Abbadie y Lepage, 1989; López-Hernández y 
Febres, 1989).  
En general, los niveles de C en los termiteros son superiores a los de los suelos acompañantes, 
lo que no es de extrañar, ya que los nidos y cavidades epígeas e hipógeas de los termiteros son 
construidos con saliva y material fecal como agentes cementantes (Lee y Wood, 1971; San José et al., 
1989; Arshad et al., 1988; Garnier-Sillam et al., 1989). Por otra parte, las termitas, en particular las de 
sabanas, acostumbran acumular el material vegetal recolectado en el interior del termitero (López-
Hernández y Febres 1989; Brossard et al., 2007; Camacaro et al., 2008). Los detritos fecales de las 
termitas tienen bajos contenidos nutricionales, particularmente en N, el cual es eficientemente 
conservado durante su tránsito a través del tracto digestivo, aunque en muchos reportes se señala un 
incremento en el contenido de N total en el termitero respecto al suelo adyacente (Lee y Wood, 
1971; Abbadie y Lepage, 1989; López-Hernández 2001). López-Hernández (2001) registra para 
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Nasutitermes ephratae, una termita consumidora de gramíneas, muy común en las sabanas del norte 
de Sudamérica (Colombia, Venezuela y norte de Brasil), niveles significativamente superiores de C y N 
mineral en forma principalmente amoniacal (Cuadro 2.4), los valores de amonio encontrados en los 
nidos de termitas (~ 1500 µg/g) indican que, por los menos, el 20% del N total se encuentra como N 
mineral.   
 
Cuadro 2.3. Fraccionamiento de P (µg/g) en suelos y coprolitos de lombrices de tierra en una 
sabana de Trachypogon. (Tomado de Caipo, 2010). 
 
FRACCION SUELO COPROLITO 
P inorgánico 0-10 cm 10-30 cm Fresco Viejo 
Resina 0,15 0,19 0,58 0,67 
Acuosa 0,40 0,23 0,00 0,00 
NaHCO3 0,00 0,00 0,00 0,00 
NaHCO3 fumigado 1,40 0,39 3,24 3,27 
NaOH sonicado 1,14 0,90 1,26 0,42 
NaOH sin sonicar 1,46 0,49 3,93 3,09 
HCl 0,70 0,65 1,17 1,14 
Total Pi 5,25 2,85 10,18 8,59 
P orgánico     
NaHCO3 2,06 1,66 1,55 1,57 
NaHCO3 fumigado 2,98 1,85 5,06 4,42 
NaOH sonicado 6,72 3,30 7,67 8,70 
NaOH sin sonicar 16,13 12,09 16,58 12,78 
Total Po 27,89 18,90 30,86 27,47 
P residual 31,65 22,99 32,99 36,94 
P Total 64,79 44,74 74,03 73,00 
 
 
Como se mencionó anteriormente, el P es un elemento limitante en los suelos meteorizados de 
sabanas. Estudios preliminares para termitas australianas (Lee y Wood, 1971), indicaron que los 
suelos afectados por termitas, no diferían mayormente en cuanto al contenido de P-total de los 
suelos adyacentes. Sin embargo, Wood y colaboradores en 1983 reportaron que para termitas 
humívoras, el contenido de P en el termitero incrementaba significativamente respecto al suelo 
asociado. Resultados similares han sido obtenidos por López-Hernández et al. (1989) y López-
Hernández (2001) en termiteros de Nasutitermes ephratae (Cuadro 2.5). En esos estudios se encontró 
que todas las fracciones de P fueron significativamente superiores en los nidos de Nasutitermes que 
en los suelos adyacentes. Como era de esperar, los niveles de P-resina son insignificantes en los 
suelos meteorizados de sabanas. Sin embargo, en los termiteros alcanzan valores solo comparables a 
los de suelos molisoles de alta fertilidad natural. Un resultado similar se encuentra cuando se 
comparan los valores de Pi y Po solubles en agua (Cuadro 2.5). 
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Cuadro 2.4.  C total, N total y pH en nidos y suelos asociados de Nasutitermes ephratae (n=14) y 
Trinervitermes geminatus (n=18). Promedios seguidos por diferentes letras difieren 
significativamente. (Tomado de López-Hernández, 2001). 
 
 C total, 
mg/g 
N total, 
g/g 
C/N pH 
             Termitero N. ephratae 92,98a 7345a 11,72a 5,60ª 
             Suelo 24,53b 2093b 12,66a 4,80b 
 
Termitero T. geminates 
 
17,37a 
 
929a 
 
18,7a 
 
6,9ª 
              Suelo 5,05b 303b 13,9b 6,4ª 
 
Estos estudios han sido extendidos a otras especies de termitas en el África ecuatorial (López-
Hernández et al., 2005), y la conclusión general es que el efecto de las termitas sobre la dinámica del 
P está íntimamente relacionado con sus hábitos alimenticios, al igual que con la naturaleza del 
material con que construyen sus nidos. En el caso específico de las termitas forrajeras Trinervitermes 
geminatus y Nasutitermes ephratae de África Central y Sur América, respectivamente, los contenidos 
de P soluble en agua (Cp) y de P intercambiable (Valor E (1 minuto)) en el termitero fueron muy 
superiores a los del suelo adyacente (Cuadro 2.6). Estos valores están asociados con el hábito de 
construcción de estas termitas, que utilizan heces y salivas para cementar las partículas inorgánicas 
gruesas (limos y arenas).  
 
Cuadro 2.5. Fraccionamiento de P (µg/g) en termiteros y suelos asociados (Adaptado de López- 
Hernández, 2001). 
 
  
Resina Pi-agua Po-agua 
 
Pmic. Pi-NaOH Po-
NaOH 
HCl-P P Res P 
Total 
Termitero 12,50 
   0,56 
4,59 
 0,98 
19,47 
 1,57 
26,68 
 7,46 
87,52 
 0,11 
56,93 
 0,10 
14,80 
 0,96 
288 
 
484 
Suelo 1,92 
 0,01 
0,72 
 0,21 
11,88 
 3,75 
7,26 
 2,53 
12,21 
 3,46 
18,50 
 0,64 
1,85 
 0,56 
168 215 
  
 
En el caso de la Macrotermes bellicosus, el material de construcción de los termiteros gigantes 
(forma de catedral) es arcilla del subsuelo, con un bajo contenido de materia orgánica y de una fuerte 
capacidad para retener fosfatos; en este caso disminuye la disponibilidad de P (Cp y E (1 min)) en el 
montículo, respecto al suelo del cual deriva. Por otro lado, para la termita humívora estudiada 
(Cubitermes severus), se encontró un comportamiento similar al de las forrajeras pero menos 
acentuado. Finalmente, para las dos especies africanas subterráneas (Ancistrotermes cavithorax y 
Microtermes toumodensis), no hubo mayor diferencia en la disponibilidad de P entre nido y suelo 
adyacente (Cuadro 2.6).  
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Cuadro 2.6. Fósforo isotópicamente intercambiable (E(1 min), mg/kg) y P soluble en agua (Cp, mg/L) 
en nidos y suelos adyacentes. (Adaptado de López-Hernández et al., 2005). 
 
Especie de termitas Nido Suelo 
 E(1 min) Cp E(1 min) Cp 
Macrotermes bellicosus 0,29 0,002 0,34 0,021 
Trinervitermes geminatus 
 
3,11 0,221 
 
0,19 0,010 
 
Cubitermes severus 0,33 0,016 0,13 0,006 
Nasutitermes ephratae 1,88 0,124 0,46 0,006 
Ancistrotermes cavithorax 0,33 0,006 0,20 0,008 
Microtermes toumodensis 0,45 0,009 0,24 0,009 
 
 
POTENCIAL DE LA BIOLOGÍA DEL SUELO PARA UNA FERTILIZACIÓN OPTIMIZADA EN SUELOS 
DE SABANAS 
 
La micorrización como estrategia en las sabanas para la captación de P 
 
En los suelos ácidos tropicales, el P es fuertemente fijado por la matriz del suelo, conformada 
principalmente por sesquióxidos de hierro y aluminio con alta capacidad de fijación de los iones 
fosfato (Sánchez y Salinas, 1983). Ello, junto con la baja movilidad y contenido del P, hace que estos 
suelos sean pobres en las formas disponibles de este elemento. La asociación micorrízica cobra 
importancia en ecosistemas con suelos como los descritos, dada su contribución a la nutrición de la 
planta en este elemento tan escaso en las condiciones naturales de las sabanas (Cardoso y Kuyper, 
2006). 
Esta estrategia biológica, que le confiere la condición de biofertilizante a las micorrizas 
(Kannaiyan, 2002), es común en las llamadas sabanas de Trachypogon, dominadas por la gramínea 
Trachypogon plumosus, cuyos suelos se caracterizan por problemas de acidez y de limitación de 
disponibilidad de P. Trabajos realizados en sabanas del centro-norte de Venezuela (Toro, 2007) 
ilustran la condición micorrízica de esta planta colonizada por micorrizas arbusculares, con valores 
entre 48% y 73% (Cuadro 2.7). En sabanas de pH moderadamente ácido (pH entre 5 y 5,7 en Loma de 
Hierro y Jarillo, respectivamente, ubicados en el estado Miranda), el porcentaje de colonización por 
micorrizas arbusculares de T. plumosus osciló entre 47 y 58%.  
Un análisis más detallado del contenido del P en el suelo rizosférico de T. plumosus arrojó 
valores de P Total entre 38,3 y 119, 52 mg P / kg suelo; en el caso del Pi lábil, ó P disponible para la 
planta, los valores oscilaron entre 0,87 y 13,3 mg P /kg suelo (Cuadro 2.7), lo que sugiere que al rango 
de P disponible registrado en la solución del suelo para los suelos ácidos, la planta varió su 
colonización micorrízica, pero no prescindió de esta simbiosis. 
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Cuadro 2.7.  Valores de porcentaje de longitud de raíz micorrizada, fósforo total y disponible, y 
potencial infectivo de la micorriza arbuscular en sabanas de suelos ácidos del 
centro norte de Venezuela. (Adaptado de López-Gutiérrez et al., 2004). 
 
 
Sabana 
 
Longitud de raíz 
micorrizada 
(%) 
 
P Total 
(mg/kg 
 
Pi lábil 
suelo seco) 
Potencial Infectivo de 
micorrizas 
(Ω/100 g suelo) e intervalos 
de confianza al 95% 
Entisol 
Santa María de Ipire 
 
55 
 
82,71 
 
9,97 
435 
(100  -  456) 
Vertisol 
Santa María de Ipire 
 
48 
 
119,52 
 
1,32 
435 
(100  -  456) 
Ultisol 
Santa María de Ipire 
 
73 
 
91,13 
 
2,43 
190 
(44  –  202) 
Ultisol  
Calabozo 
 
23 
 
103,3 
 
13,3 
 
- 
Entisol 
 Parupa 
 
35 
 
38,3 
 
0,87 
 
- 
- (significa que el parámetro no fue medido). 
 
No sólo basta conocer el porcentaje de colonización micorrízica de las especies más 
representativas, para concluir sobre la condición micorrízica de un suelo. El potencial infectivo es un 
parámetro que considera todos los propágulos infectivos que la micorriza arbuscular posee en el 
suelo, y nos indica la oferta micorrízica del mismo (Porter, 1979). Si comparásemos distintos manejos 
o condiciones de un suelo, mediante la determinación del potencial infectivo, podríamos conocer en 
qué medida el manejo aplicado podría haber afectado la condición micorrízica.  
Los valores de potencial infectivo, medidos en sabanas de Trachypogon de los llanos centrales 
venezolanos (Cuadro 2.8) son similares a los obtenidos por Sieverding (1991), en sabanas 
colombianas, y aunque varían ligeramente con el orden de suelo, no difieren significativamente entre 
ellos. Aunque sus tendencias no coinciden con los de la colonización micorrízica del Trachypogon en 
el mismo suelo, sugieren que en algunos casos, como el del Ultisol, los propágulos micorrízicos 
podrían estar afectados o disminuidos, en relación a los registrados en otros suelos de sabana. 
Cardoso y Kuyper (2006) indican que la adición de fertilizantes fosforados solubles puede tener 
diferentes efectos sobre la micorrización de las plantas. En el caso que nos ocupa con T. plumosus, los 
datos presentados muestran la riqueza del elemento P en condiciones naturales, de sabanas sin 
fertilizar, e ilustran la presencia de la micorriza arbuscular en estos sistemas de baja fertilidad, 
sugiriendo la necesidad del T. plumosus de asociarse a esta simbiosis para suplir sus requerimientos 
nutricionales. Esto indicaría que si la planta que más comúnmente se encuentra en las sabanas está 
micorrizada, muy posiblemente, otras especies que se encuentran en estos sistemas también lo 
estén. 
Para verificar esto, en otro estudio, se evaluó la condición micorrízica de especies oriundas de 
las sabanas distintas a T. plumosus, y éstas mostraron estar altamente micorrizadas (Mora et al., 
2003). Por lo tanto, la condición de asociarse a la micorriza arbuscular en especies nativas de las 
sabanas sobre suelos de baja fertilidad pareciera generalizarse. Por otra parte, llama la atención que 
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una gramínea como T. plumosus, posea un alto nivel de colonización por micorrizas, a pesar de tener 
un sistema radical ramificado y profuso, de los que se han descrito como poco dependientes de la 
micorriza arbuscular (Baylis, 1975; Peterson et al., 2004). Esto último refuerza la importancia de esta 
simbiosis para las especies oriundas de las sabanas.  
 
Cuadro 2.8. Fracciones del P en un suelo ácido de sabana (Tomado de: Hernández-Valencia y López-
Hernández, 1999) y en suelos moderadamente ácidos de sabanas del centro-norte de 
Venezuela. (Tomado de Toro, 2007).  
 
 
Fracciones de P 
Suelo ácido de 
sabana 
 Suelo moderadamente 
ácido de sabana 
                (%)                                        (%) 
P Inorgánico asociado a minerales primarios y 
secundarios 
50 40 
P Orgánico lábil y moderadamente lábil (Po) 
23 7 
P Orgánico química y físicamente protegido (P-Po) 
16 42 
P Disponible 
2 4 
P Microbiano 
6 5 
P Inorgánico Lábil 
2 2 
 
Hemos discutido las estrategias de micorrización en plantas nativas de sabanas del neotrópico, 
sin embargo, cada vez son más las sabanas de Suramérica donde las gramíneas nativas son sustituidas 
con gramíneas forrajeras Africanas de mejor calidad nutricional, como las Brachiarias. Ellas han 
tenido un gran éxito en su adaptación en suelos ácidos por sus capacidades simbióticas. Según 
Howeler et al. (1987), son excelentes hospederos para las micorrizas arbusculares cuando crecen en 
suelos ácidos de baja fertilidad. La inoculación con micorrizas arbusculares puede reducir el 
requerimiento externo de P de las especies de Brachiarias en un 80%, lo que ha sido demostrado en 
los oxisoles Brasileños (Siqueira, 1987). En resultados no publicados (Toro et al.), se encontró que la 
Brachiaria utilizada como cultivo de cobertura mostró altos valores de colonización micorrízica, y 
mejoró el potencial infectivo micorrízico de los suelos de las sabanas del Orinoco. Ello sugiere su 
idoneidad como cultivo para incrementar la riqueza micorrízica de los suelos poco fértiles. 
 
Prácticas agrícolas que favorecen las micorrizas arbusculares 
 
Una manera de incrementar el contenido y la reproducción de propágulos de la micorriza 
arbuscular en el suelo, es manejando los cultivos, procurando rotaciones que involucren la siembra 
de plantas con alta micotrofía o afinidad a la micorriza (Toro y López-Hernández, 1998). Así, las raíces 
de las plantas recién introducidas se colonizarán más rápidamente, lo que traerá beneficios a 
mediano y largo plazo, tanto en la planta como en la condición biológica y física del suelo. Autores 
como Bagayoko et al. (2000) y Cardoso y Kuyper (2006) indican que luego de una rotación de cultivos 
con micotrofía creciente, la riqueza micorrízica del suelo es incrementada junto con los consecuentes 
beneficios en la condición biológica del suelo (Harrier y Watson, 2003). 
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Otro de los manejos recomendados para obtener un suelo más sano, es el uso de cultivos de 
cobertura (Shultze-Kraft y Clemens, 1990). Este tiene por ventaja reducir el costo de los fertilizantes a 
aplicar, disminuir el requerimiento de herbicidas y biocidas e incrementar la producción de los 
cultivos mejorando la condición del suelo, reduciendo el riesgo de erosión y  conservando mejor la 
humedad. 
Dos ventajas notables surgen de aplicar cultivos de cobertura: 1) pueden contribuir con la 
reproducción de las micorrizas nativas del suelo y sus esporas; 2) si las coberturas son leguminosas, 
pueden ayudar a incrementar la fertilidad natural del suelo, gracias al aporte de N que suministran a 
través de la asociación simbiótica con Rhizobium. Asimismo, las leguminosas poseen buena micotrofía 
(Barea et al. 1992), por lo que al tener su propia asociación micorrízica, promoverán la micorrización 
de los cultivos subsiguientes, y al enriquecer el suelo con propágulos de la micorriza arbuscular, el 
suelo adquirirá con el tiempo una mejor condición física (Sustainable Agricultural Network, 2007).  
Un ejemplo de ello se ilustra en el Cuadro 2.9, en la que se muestran los datos de una sabana 
de suelos ácidos ubicada en Chaguaramas, Venezuela, manejada con prácticas conservacionistas: 
siembra de cultivos de cobertura, aplicación de roca fosfórica y sólo un pase de rastra ó rotocultor, 
para minimizar el impacto del suelo y evitar su compactación (Toro et al., 2010). Los cultivos de 
cobertura fueron: una gramínea (Sorghum bicolor L.) ó RG, una leguminosa (Crotalaria juncea L.) ó 
Residuos de Leguminosas (RL) y la ausencia de cualquier tipo de residuos provenientes de cultivos de 
cobertura (Sin residuos-SR).  
 
Cuadro 2.9.  Número de esporas /100 g suelo  y potencial Infectivo de micorrizas (Ω/ 100 g suelo en el 
agro-ecosistema Chaguaramas, determinados en la línea de siembra del cultivo, 
afectados por los residuos de cultivos de cobertura (Toro et al., 2010). 
 
Año 2001 Año 2004 
Antes de aplicar tratamientos de 
fertilización y coberturas 
Ω (Nº propágulos MA/ 100 g suelo) Tratamientos de 
cultivos de cobertura 
Tratamientos de 
fertilización 
Número de 
esporas/100 g 
suelo 
Ω (Nº propágulos MA/ 
100 g suelo) 
Promedio, valores 
mínima y máxima 
 
 
2.084 
(975-4.453) 
Residuos Leguminosa   
(RL) 
T1 142 24 (11-52) 
T2 280 515 (241-1101) 
Residuos Gramíneas    
(RG) 
T1 121 14 (6.5-30) 
T2 278 43.702        
 (20.464-93.325) 
Sin Residuos (SR) 
T1 177 224 (105-480) 
T2 235 391 (183-836) 
T1= Tratamiento control sin fertilización; T2= Tratamiento con roca fosfórica. 
 
 
En cada una de las condiciones de cultivo de cobertura, se añadió un tratamiento con roca 
fosfórica para ser comparado con la condición natural, sin P, antes de la siembra de los cultivos de 
cobertura y la fertilización, y después de cuatro años de la siembra y fertilización. Las evaluaciones 
sobre la micorriza arbuscular se realizaron en el suelo sobre la línea de siembra del cultivo: potencial 
infectivo y número de esporas de hongos Glomeromycota por 100 g de suelo.  
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Los resultados indicaron que la presencia de los cultivos de cobertura, favorecieron el potencial 
infectivo de la micorriza arbuscular cuando estaban en combinación con la roca fosfórica, siendo 
notablemente mayor en el caso de los residuos de gramíneas (S. bicolor). Esta planta es altamente 
micótrofa, lo cual se manifiesta en los valores registrados de potencial infectivo (Cuadro 2.9). La 
adición de una dosis moderada de roca fosfórica en las parcelas no inhibió la condición micorrízica del 
suelo, sino por el contrario, favoreció este parámetro en combinación con los cultivos de cobertura 
gramínea y leguminosa.  
Cardoso y Kuyper (2006) indican que la adición de fertilizantes de lenta liberación como la roca 
fosfórica, puede afectar de forma distinta la micorrización de las plantas de acuerdo a las 
características del suelo. Autores como Vanlauwe et al. (2000) y Alloush y Clark (2001) observaron 
que la adición de fuentes de P de poca solubilidad como la roca fosfórica, pueden incrementar la 
colonización micorrízica de los cultivos, lo que indicaría que la alta capacidad fijadora del P, dada la 
conformación de la matriz de intercambio de suelos ácidos, incidiría fijando buena parte del P que se 
liberaría de forma lenta, dejando disponible en el suelo una dosis moderada que no inhibiría la 
reproducción de las micorrizas. En el Cuadro 2.10 se observa cómo las enmiendas añadidas, sean 
fosfóricas ó de cultivos de cobertura, incrementan el contenido de P total y disponible, 
particularmente en la condición RG y SR.  
 
 
Cuadro 2.10. Fósforo Total, P orgánico y P en resina ó disponible (mg P/kg suelo seco) 
determinados por el fraccionamiento de Bowman y Cole (1978) en el agro-
ecosistema Chaguaramas, determinadas en la rizósfera del cultivo Sorghum bicolor 
(Tomado de Toro et al., 2010). 
 
 P Total                P orgánico            P en resina o disponible en suelo 
  (mg/kg  seco)  
Residuos 
Leguminosa (RL) 
T1 197 75,99 8,89 
T2 182,38 66,28 8,28 
Residuos 
Gramíneas (RG) 
T1 173,38 64,40 7,94 
T2 189,88 69,67 9,31 
Sin Residuos (SR) 
T1 154,98 63,37 4,97 
T2 180,93 75,24 11,56 
T1= Tratamiento control sin fertilización; T2= Tratamiento con roca fosfórica 
 
 
El incremento del P disponible por adición de la roca fosfórica, aunque leve en el caso RL, no 
afectó negativamente el potencial infectivo por micorrizas arbusculares en presencia de los cultivos 
de cobertura y en la condición sin residuos (SR), lo cual corrobora lo señalado anteriormente por 
Vanlauwe et al. (2000) y Alloush y Clark (2001). 
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La fijación biológica del N en sabanas 
 
Muchas de las especies leguminosas de importancia económica están adaptadas a suelos 
ácidos; Sánchez y Tervas (1979) refieren unas 70 especies de leguminosas arbóreas, arbustivas y 
trepadoras en pasturas del Amazonas brasileño. En un estudio realizado en sabanas del Orinoco, 
Mora y Toro (2007) describieron 19 especies de leguminosas, de las cuales 37%  poseían nódulos en la 
época de sequia. Las especies más abundantes registradas por estas autoras fueron: Desmodium sp., 
Phaseolus vulgaris, Stylosanthes sp. e Indigosfera pascuorum. Izaguirre-Mayoral et al. (1992) 
estudiaron varias especies leguminosas presentes en sabanas del centro de Venezuela, y examinaron 
su efectividad como fijadoras de nitrógeno a través del análisis de abundancia relativa de ureidos 
(ARU), encontrando que la mayoría de las especies pertenecientes a la Familia Fabaceae tenían una 
buena actividad fijadora, al mostrar un ARU mayor a 60%; las Cesalpinaceae y Mimosaceae ensayadas 
fueron catalogadas como fijadoras intermedias, y mostraron valores de ARU entre 30 y 59%.  
Bajo las condiciones de fertilidad de los suelos de sabana, es necesario que los requerimientos 
nutricionales de las plantas y de los Rhizobium asociados sean apropiados. Los contenidos de 
Molibdeno, requeridos para una apropiada fijación del nitrógeno, deben ajustarse para el 
conveniente funcionamiento de la simbiosis. También el pH ácido de los suelos puede afectar tanto el 
desarrollo de la planta, como a las bacterias presentes capaces de formar la simbiosis. Por ello, es 
conveniente dirigir los esfuerzos hacia prácticas de manejo del suelo que contemplen el ajuste de los 
requerimientos y tolerancias nutricionales, tanto de la planta como del Rhizobium. 
En muchos cultivos de sabanas, se ha dado importancia al manejo de la fertilidad en base a la 
fijación biológica del N usando ciertas leguminosas. Entre las más importantes se encuentran, para la 
producción de granos, la soya (Glycine max), el frijol negro (Phaseulus vulgaris), el maní (Arachis 
hipogea), el frijol (Cajanus cajan) y la arvejas (Pisum sativum) (Baldani et al., 2000). Entre las 
leguminosas forrajeras más utilizadas se encuentran, los estilosantes (Stylosantes spp), o especies 
arbóreas como la leucaena (Leucaena leucocephala) o la acacia (Acacia meansi). Estas especies 
contribuyen en la fijación del N en un aproximado de 200 kg N /ha/año, en el caso de B. humidicola, 
mediante la fijación de bacterias asociadas. 
La asociación con bacterias de la rizósfera puede contribuir significativamente a la toma de N 
en ciertas especies de Brachiaria. Boddey et al. (1996) señalan que 5 a 7 kg/ha de N por mes son 
fijados por B. decumbens. En las sabanas de Brasil, alrededor de un 40% del N puede ser tomado por 
las Brachiarias por este mecanismo biológico. Sin embargo, B. ruziziensis solo alcanza un modesto 9 % 
de fijación por efecto de las bacterias (Boddey et al., 1996). Por ello, las micorrizas y las bacterias 
diazotróficas son de gran importancia para las  Brachiarias en los suelos de sabana. En tal sentido, 
existen trabajos que muestran el efecto de la asociación de coberturas como las Brachiarias y 
leguminosas como la Centrosema spp, sobre las trasformaciones del N. Estudios con 15N indican que 
las especies de Brachiaria podrían recibir aportes significativos de la fijación biológica del N en un 
(80%), si se introducen leguminosas asociadas (Boddey y Victoria, 1986). En este sentido, la 
contribución de la fertilización biológica de N en las pasturas, partiendo de las leguminosas, depende 
de la producción total de materia orgánica seca, de la proporción de leguminosas en la pastura, y de 
la cantidad proporcional del N que proviene de la leguminosa a través de la fertilización biológica 
(Cadisch et al., 2000).   
La capacidad de las plantas y de las bacterias nativas para tolerar el pH ácido del suelo, hace 
necesario centrar esfuerzos en la caracterización de las cepas de Rhizobium  que acepten crecer bajo 
estas condiciones, puesto que la manera práctica de trabajar con esta simbiosis será la aplicación de 
estas bacterias como inoculantes. Para ello, la caracterización y selección de aquellas más efectivas en 
la fijación del nitrógeno, será fundamental para lograr una simbiosis adecuada en las leguminosas 
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nativas, sean comestibles o forrajeras. Madrid (2007) caracterizó los Rhizobium nativos capaces de 
nodular la leguminosa forrajera Centrosema mole, y observó que 10 cepas de Bradyrhizobium nativas 
de una sabana del centro norte de Venezuela, diferían en su eficiencia simbiótica, y de éstas, sólo tres 
fijaron mayor cantidad de nitrógeno que las plantas control crecidas con solución nutritiva 
nitrogenada. Lo cual sugiere que todas las cepas nativas no poseen la misma capacidad de fijar este 
elemento, y que se debe realizar un trabajo de selección de cepas para las especies que se deseen 
cultivar en estos suelos. Pero en una importante proporción el N que entra  a las sabanas en los ciclos 
biogeoquímicos no proviene del aporte de la leguminosas (herbáceas y arbóreas) sino de los aportes 
suministrados por los organismos de vida libre asociados, tanto a las rizósferas de las planta de 
sabanas como a las abundantes costras de cianofíceas que se encuentran en estos ambientes. 
Importantes trabajos al respecto han sido presentados  para el caso delas sabanas de Costa de Marfil 
por Balandreau y Villemin (1973) y por López-Hernández et al. (2006). Para los organismos asociados 
a las rizósferas  estos autores reportan de 6-8 kg/ha.an de N incorporados por este mecanismo, 
mientras que para las costras señalan hasta 2 kg/ha.an.    
 
La solubilización de fosfatos en suelos de sabanas 
 
Sinergismos como el descrito entre bacterias y micorrizas han sido bien fundamentados en los 
trabajos de Toro et al. (1996, 1997 y 1998), en los cuales se ilustra que en las plantas micorrizadas, la 
nutrición fosforada se ve favorecida cuando hay interacción con microorganismos solubilizadores de 
fosfatos. Para implementar la aplicación de estos microorganismos en los suelos de sabanas, es ideal 
caracterizar la microbiota con capacidad solubilizadora de fosfatos, nativa de estos suelos. En ensayos 
y evaluaciones realizadas por Toro et al. (2010), los principales géneros de bacterias solubilizadoras 
de fosfatos asociados a los cultivos de algunos agro-ecosistemas de sabanas, se detallan en el Cuadro 
2.11.  
 
Cuadro 2.11. Identificación en base a propiedades bioquímicas y morfológicas de las bacterias 
nativas de agro-ecosistemas de sabana con capacidad de solubilizar fosfatos en 
placas de Petri. (Tomado de Toro et al., 2010). 
 
Especie bacteriana Agro-ecosistema de origen 
Burkholderia cepacia Chaguaramas y Espino 
Bacillus cereus Chaguaramas y Espino 
Bacillus megaterium Chaguaramas 
Bacillus subtillis Chaguaramas y Espino 
Bacillus pumilus Chaguaramas 
Corynebacterium sp. Chaguaramas 
 
La capacidad promotora de crecimiento y solubilizadora de fosfato de la bacteria nativa 
Burkholderia cepacia, fue probada en ensayos de laboratorio e inoculaciones de invernadero por 
Mora y Toro (2007). Esta bacteria promovió el desarrollo de la raíz del maíz y su crecimiento, 
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evidenciándose una mayor concentración de fósforo en el vástago y de biomasa, a consecuencia de la 
inoculación.  
Las bacterias y hongos también poseen la capacidad de solubilizar la roca fosfórica, fuente 
natural altamente recomendada para fertilizar los suelos ácidos, dado su bajo costo y lenta liberación 
facilitada por el pH ácido del suelo (Casanova et al., 2002). Con la finalidad de evaluar la efectividad 
de varias bacterias solubilizadoras, Toro et al. (1996) estudiaron la solubilización de roca fosfóricas 
venezolanas por varias bacterias rizosféricas, encontrándose que Bacillus subtilis era capaz de liberar 
hasta un 41% del P contenido en la roca fosfórica Riecito (28,9% P205).  
 
Acción de los termiteros para la acumulación de bases cambiables 
 
Hemos mostrado mecanismos biológicos que, mediante la orientación de las actividades 
microbiológicas, pueden ser usados para optimizar la fertilización en agro-ecosistemas de sabana, 
especialmente para el N y el P, y para la obtención de fuentes de energía provenientes de las 
fracciones orgánicas. La actividad biológica de la fauna del suelo puede afectar la condición de 
fertilidad del suelo en sabanas, por su acción en la acumulación de las bases cambiables. Los 
termiteros en general, tienden a acumular bases cambiables en sus nidos respecto a los suelos 
adyacentes. El Cuadro 2.12 presenta información recientemente publicada por Brossard et al. (2007) 
para una especie de termita forrajera abundante en las sabanas de África Central. Una información 
similar fue presentada por López-Hernández y Febres (1989) y López-Hernández et al. (1989) para 
termitas forrajeras de Costa de Marfil y los llanos del Orinoco, respectivamente.  
Varios autores han señalado que partes de los termiteros pueden ser utilizados como 
fertilizante, particularmente en suelos muy infértiles de África donde hay abundancia de termiteros 
(alta densidad de nidos). Si bien es cierto que, en experimentos de invernaderos, es posible 
demostrar las bondades de tales tratamientos, la implementación de prácticas de esa naturaleza a 
una mayor escala, se ve impedida por la baja relación en peso de los nidos de termitas respecto al 
peso total del suelo (Cuadro 2.12), al igual que por la relativamente larga tasa de renovación de los 
termiteros una vez destruidos (López-Hernández, 1981; Brossard et al., 2007). En conclusión, existió 
en el pasado una tendencia a sobreestimar el potencial uso de los termiteros como enmiendas en 
sistemas agrícolas de bajos insumos.  
 
Cuadro 2. 12. Valores promedios de bases cambiables (cmol/kg) y capacidad de intercambio (CIC) en 
nidos y suelos asociados de Trinervitermes geminatus. Promedios seguidos por 
diferentes letras difieren significativamente. (Adaptado de Brossard et al., 2007). 
 
 Ca Mg K Na Σ CIC 
 
Termitero T. geminatus 
 
5,66a 
 
2,88a 
 
0,93a 
 
0,13a 
 
9,59a 
 
10,16ª 
 
Suelo 
 
3,35b 
 
1,23b 
 
0,22b 
 
0,11ª 
 
4,91b 
 
5,93b 
 
% peso nido/suelo 
 
0,1-1,8 
 
<0,1-1.5 
 
<0,1-7,4 
 
- 
 
<0,1-2,1 
 
- 
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¿Se puede manipular la macrofauna del suelo para mejorar la fertilidad de los suelos de 
sabanas? 
 
Experimentos con termitas 
 
Cuando se analiza el contenido de nutrimentos en las diferentes estructuras de los termiteros, 
al ser en general los contenidos de los elementos biogénicos (C, N, P) en estas estructuras biológicas, 
superiores a los escasos (deprimidos) valores de estos elementos en los suelos tropicales altamente 
intemperizados, resulta obvio que estos materiales pueden ser usados como abono (Watson, 1977). 
De hecho, partes de los termiteros son usados como enmienda en algunos sistemas de cultivos 
tropicales (Swift et al., 1989). Es común observar que en los termiteros son más abundantes y con 
mayor porte, las plantas de sabanas que en el suelo asociado (observación personal de D López-
Hernández en paisajes de la Gran Sabana, Edo. Bolívar, Venezuela); experimentos más precisos 
realizados por Okello-Oyola et al. (1986) para la región semiárida del noreste de Australia, 
demuestran que Stylosantes hamata y Digitaria ciliaris, incrementan significativamente su producción 
cuando se implantan en nidos de Amitermes laurensis. López-Hernández y Febres (1989) discutieron 
el papel agroecológico de las termitas, y señalan que las evidencias experimentales son aún 
incompletas y contradictorias, y que tal estudio requiere de un conocimiento profundo de la biología 
de las especies, así como de las tasas de transferencias tanto energéticas como nutricionales entre la 
termita y el medio ambiente. 
La posibilidad de usar los termiteros como enmienda es un hecho en las comunidades africanas 
rurales, en donde en algunos casos el paisaje está dominado por la presencia de nidos de estos 
insectos, la ponderación en peso por ha de los termiteros es, por tanto, elevada. Watson (1977) 
señala 620 Mg/ha para Macrotermes falciger, valor muy superior al calculado por López-Hernández y 
Febres (1989) para los termiteros de Trinervitermes geminatus en Costa de Marfil (7,5 Mg/ha), que 
sin duda fue sobrestimado al incluir en su cálculo el caso extremo de sabanas con una alta densidad 
de nidos (50 termiteros/ha), de acuerdo a Josens (1972).  
Si tomamos en consideración los altos niveles de nutrimentos, no solo biogénicos (C,N,P) sino 
también de K, Ca y Mg acumulados en los termiteros de sabanas australianas (Lee y Wood, 1971), 
africanas (Boyer, 1971; López-Hernández y Febres, 1989; Brossard et al., 2007) y suramericanas 
(López-Hernández et al., 1990), el uso de los termiteros como abono se podría justificar dentro de 
una política de bajos insumos, pero en todo caso, la posibilidad de usar ese material como recurso 
sostenible, estaría limitada en algunas sabanas africanas (v.g. Costa de Marfil y Burkina-Faso) por la 
relativa escasez y poco porte de nidos en el medio, y su respectiva tasa de renovación una vez que 
desaparezcan (Brossard et al., 2007). En el caso específico de las sabanas del norte de Sudamérica, 
con una menor densidad (San José et al., 1989; Camacaro et al., 2008) y nidos de menor porte, el 
potencial uso de termiteros en esquemas de manejo agroecológico está aún más limitado. 
 
Experimentos con lombrices de tierra  
 
La posibilidad de “domesticación” de las poblaciones autóctonas e introducidas de lombrices 
de tierra luce más promisoria. La producción de pastos (Panicum maximum) se ha demostrado (en 
experimentos de corta duración) que puede incrementarse significativamente por la actividad de las 
lombrices de tierra (Spain et al., 1992), resultado que coincide con los presentados por Pashanasi et 
al. (1992) para retoños de árboles frutales tropicales. Los experimentos en potes (corta duración) 
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tienen la ventaja de que, en esas condiciones, es relativamente fácil el control de las condiciones 
ambientales (temperatura y humedad) y el suministro de alimentos para las poblaciones de 
oligoquetos. La situación se complica al querer llevar estos ensayos al campo.  
El equipo de Lavelle, a través del Programa Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), ha 
realizado dos interesantes experimentos de más larga duración, sobre el efecto de las lombrices de 
tierra sobre la fertilidad del suelo en condiciones de campo: uno en Lamto, Costa de Marfil (Gilot, 
1992) y otro en Yurimaguas, Perú (Pashanasi et al., 1992), ambos experimentos se realizaron para 
probar entre otras, las hipótesis TSBF ligadas al efecto de oligoquetos en la fertilidad, estructura del 
suelo, tasa de infiltración de agua, contenidos de materia orgánica y reserva de nutrientes ante la 
presencia y ausencia de estos invertebrados. Uno de los mayores inconvenientes que presenta la 
realización de experimentos de esta naturaleza, es la eliminación de las  poblaciones de lombrices de 
tierra en el tratamiento control, situación que fue difícil de manejar en el caso del experimento con 
Millsonia anomala en Lamto, Costa de Marfil.  
La información para Yurimaguas, Perú, realizada con Pontoscolex corethrurus se presenta en el 
Cuadro 2.13. Resulta evidente un incremento en la producción de las cosechas de maíz (primera 
cosecha) y de arroz (segunda cosecha) respecto al control (C), no solo por la incorporación de los 
abonos verdes (V) y de la soca (S), sino también se observa un fuerte efecto sinérgico inducido por la 
presencia de las lombrices de tierra. Ello apoya la información encontrada en experimentos de 
laboratorio, al igual que los ensayos de corta duración, sobre las mejoras en la disponibilidad de 
elementos por efecto de las actividades metabólicas de las lombrices de tierra (Barois y Lavelle, 1986; 
López-Hernández et al., 1993; Ojeda, 1995). 
 
Cuadro 2.13. Producción de granos, soca y raíces (Mg/ha) en cultivos de maíz (primera cosecha) y 
arroz (segunda cosecha) en respuesta a varios tratamientos con enmiendas orgánicas y 
presencia y ausencia de  lombrices de tierra (Adaptado de Lavelle et al., 1994). 
 
Primera cosecha-maíz C CL CS CSL CSV CSVL Dms 
Granos 1,19 1,90 1,42 2,04 2,01 2,48 0,62 
Soca 2,19 3,37 3,22 3,22 3,52 3,86 0,42 
Raíces 0,29 0,48 0,44 0,44 0,33 0,50 0,20 
Segunda cosecha-arroz        
Granos 0,83 1,63 1,62 1,62 0,99 1,49 0,22 
Soca 1,42 2,30 2,27 2,27 1,92 2,88 0,28 
Raíces 0,30 0,29 0,58 0,58 0,39 0,50 0,16 
C =  Suelo Control   CL= Control+ Lombrices de tierra   CS=Control + Soca;   CSL= Soca + Lombrices de tierra;   
CSVL =  Control+Soca +Abono Verde+ Lombrices;  Dms= Diferencias mínimas significativas. 
 
CONCLUSIONES 
 
Los ecosistemas de sabana, con suelos ácidos ó moderadamente ácidos, poseen mecanismos 
biológicos que permiten mejorar la nutrición en la mayoría de las plantas nativas de las sabanas. 
Entre los mecanismos se cuentan la micorrización, la fijación biológica de N y la solubilización de 
fosfatos dada por una microflora nativa abundante. No menos importante son los mecanismos 
ligados a la actividad de bioingeniería de la edafofauna en estos ecosistemas. Buena parte de una 
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mayor fertilidad en “hotspot” en las sabanas son debidas a los nidos, montículos y galerías realizados 
por termitas, lombrices y hormigas. 
Tanto la microflora como los invertebrados del suelo son determinantes en los principales 
procesos que ocurren en el ecosistema, en particular los asociados con la descomposición de la 
materia orgánica. Ya sea directamente, por consumo de la materia orgánica, como indirectamente 
por las relaciones tróficas de depredación, se contribuye a la mineralización del C, N y P. Dada la baja 
fertilidad de los suelos de sabanas, la reorganización física de partículas minerales y orgánicas hechas 
por las termitas, condicionan una mayor estabilidad de nutrientes y C o una más rápida 
mineralización de los mismos. Ambos grupos biológicos, la microflora y los invertebrados, constituyen 
factores primordiales en una mayor estabilidad temporal o permanente de los agregados de suelos, 
contribuyendo a menores pérdidas de nutrientes por erosión y lixiviación, sobre todo en la marcada 
época de lluvia, típica en estos ecosistemas. 
En las últimas dos décadas, se han hecho muchos avances en el conocimiento de la ecología de 
la microflora y pedofauna, relacionada con los procesos biológicos mencionados que mejoran la 
fertilidad de las sabanas tropicales. Sin embargo, es de destacar las lagunas muy fuertes que aún 
existen con relación a la taxonomía y biología de muchas especies, tanto en ecosistemas naturales 
como acerca de los organismos que invaden una vez que ocurre la perturbación en el ecosistema. Un 
mejor conocimiento sobre la actividad, comportamiento y tolerancia ambiental, al igual que sobre la 
estructura, estabilidad funcional e interacciones tróficas de las comunidades de microorganismos e 
invertebrados del suelo, es necesario, si se desea hacer una manipulación eficiente del potencial de 
las mismas para el manejo sostenible de agro-ecosistemas bajo esquema de bajos insumos.  
La inclusión de agro-ecosistemas en ambientes de sabanas, es una tarea difícil si se quiere 
hacer con una tecnología alternativa a la altamente tecnificada y ambientalmente dañina que hoy se 
aplica. La clave está, en lograr la eficiencia de los procesos que permitan la nutrición en momentos 
cruciales del desarrollo de los cultivos. Ello estará basado en promover temporalmente, y a 
conveniencia, los procesos biológicos que ponen una mayor disponibilidad de nutrientes esenciales, 
lo cual está supeditado al manejo de las fracciones dinámicas de la materia orgánica, entre la que se 
encuentra, la biomasa de microorganismos y las fracciones más lentas, pero potencialmente 
mineralizables. Esta óptica, y la manipulación específica de los organismos nativos del suelo para 
potenciar y sinergizar sus habilidades positivas en la nutrición y fertilidad, son retos futuros en la 
investigación aplicada a mejorar la potencialidad del uso de las sabanas, con la presión combinada de 
la conservación de los recursos y del cambio climático.  
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INTRODUCCIÓN 
 
Las sabanas ocupan 43% de la superficie terrestre, y representan el primer bioma intertropical 
distribuido en América del Sur, África, Australia y Asia del Sur. Su composición vegetal se caracteriza 
por asociaciones de herbáceas con la presencia o no de árboles. Los climas en que se desarrollan son 
contrastantes, caracterizados por la alternancia bien marcada de una estación de lluvias y una estación 
seca, con pluviometría esencialmente mono-modal, condiciones que son importantes para el manejo 
agro-silvo-pastoril de sus suelos. Algunos puntos claves de debates sobre estos ecosistemas fueron 
presentados en el último simposio internacional sobre sabanas (Faleiro y Farías Neto, 2008), pero sin 
tomar en cuenta las diversidades de sus ecosistemas (biomas) y las consecuencias que esto tiene en 
las agriculturas que en ellos se desarrollan. En efecto, a pesar de su apariencia homogénea, los biomas 
de sabanas tienen sus particularidades y en ellos se ha observado un desarrollo diverso de las 
prácticas y sistemas agrícolas.  
En este capítulo, después de presentar los contextos ambientales generales de las sabanas de 
América del Sur y del África del Oeste, se hace una presentación acerca de los suelos y de sus 
principales limitaciones naturales, para esbozar cual ha sido la evolución de las agriculturas del África 
del Oeste y del Cerrado y los Llanos del Orinoco con sus principales características. Específicamente, 
en lo que concierne a los suelos, la comparación de sus contextos a ambos lados del Atlántico muestra 
que las condiciones de su formación y comportamiento varían de manera notable. Al final, se 
presentan las opciones de uso y manejos de las sabanas que se han adoptados en los últimos años, y 
que pueden ser alternativas sostenibles en los contextos globales. 
 
Los grandes ambientes de sabanas: comparación de los ambientes africanos y americanos 
 
El Cuadro 3.1 resume los aspectos más importantes de comparación entre los biomas existentes 
en las tres regiones biogeográficas. Los comentarios de dicho cuadro llevan a consideraciones sobre el 
funcionamiento de los ecosistemas. Este tipo de comparación fue hecho originalmente en una 
publicación sobre las regiones semi-áridas del Sahel africano y de la Caatinga brasilera (Leprun, 1992), 
posteriormente otras comparaciones han sido realizadas (López-Hernández et al., 2011). 
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Cuadro 3.1. Comparación de los ambientes en Cerrado, Llanos y sabanas del África del Oeste  
 
 Cerrado Llanos colombo-venezolanos Oeste africano 
Situación geográfica Continental entre Amazonía y trópico de 
Capricornio 
Cuenca sedimentaria entre los Andes y las 
Cordilleras Caribeñas y el escudo de Guyana, 
abierta hacia el Atlántico 
Continental acentuada en la regiones 
norte (efecto del Sahara) y del centro 
del continente 
Superficie km2 2,04 x 106 0,48 x 106 5 x106 
Clima y erosividad 
de las lluvias, 
pluviosidad anual 
(mm), meses de 
sequía 
Isotérmicos, Tropical Aw*, templado por 
la altitud; lluvias erosivas (Rusa = 700 a 
1000 mm) 
(P= 700-2200) (5-7 meses) 
Isohipertérmicos, Tropical Aw*, caliente, 
lluvias intensas, (P= 600-1400) (3-8 meses) 
Isohipertérmicos,Tropical Aw* y Semi-
árido caliente al norte Bsh*, más 
caliente, aire muy seco, (P = 600 a 1400 
mm) lluvias erosivas (Rusa = 260-500 
mm) 
Litología Sedimentos metamorfizados, areniscas, 
alteración profunda y intensa 
Sedimentos del Terciario superior y 
Cuaternario, corazas, alteración superficial 
poco intensa en comparación con otras 
regiones 
Sedimentarias y cristalinas dominantes, 
muy alteradas, corazas 
Tectónica Activa durante el Terciario y Cuaternario Activa durante el Cuaternario Estable desde el Terciario 
Relieve y red 
hidrográfica 
Suave ondulado, sucesión de mesetas, 
módulos constantes, entre 500 y 1000 
m de altitud, entallados por las 
nacientes de tres importantes cuencas 
hidrográficas de drenaje del Brasil, 
exorreico. 
Plano, baja altitud (≤ 300 m), exorreico, Plano, sin crestas, encorazado. Baja 
altitud (≤ 500 m) con algunos relieves 
marcados (500-1000 m) 
Endorreico, red ramificada, crecidas 
violentas 
Suelos Texturas variadas según la litología, 
profundos, caolinita-goetita-gibbsita, 
alta porosidad, buenas propiedades 
físicas, humedad alta, desaturados, 
ácidos a poco ácidos, riqueza química 
natural baja. 
Texturas variadas según el tipo de sedimento, 
diferenciación lateral dependiente del 
sistema de drenaje, drenaje variado. 
Mineralogía refleja el material de origen 
(ilita, caolinita, 
vermiculita, esmectitas en las arcillas) 
En general arenosos, de poca espesura, 
pero con corazas, profundidad útil 
muchas veces limitante, caolinita-
hematita-goetita, encostrados, 
desaturados en cationes, baja 
porosidad, propiedades físicas 
mediocres, humedad baja, riqueza 
química natural media a baja 
Aguas Poco mineralizadas Levemente ácidas Poco mineralizadas 
Escurrimiento 
superficial 
Inexistente naturalmente, importante 
en monocultivos convencionales 
Leve en llanos no inundables bien drenados, 
importantes en llanos anegados 
Importante 
Vegetación Bosques, sabanas boscosas, sabanas, y 
formaciones vegetales variadas 
atlánticas o amazónicas asociadas en los 
valles 
Dependiente de la topografía y de los suelos, 
variadas entre sabanas, bosques, 
formaciones inundables 
Sabanas arbóreas y estepas 
Fauna Herbívoros raros, insectívoros y 
carnívoros. Termitas, hormigas, 
lombrices. 
Herbívoros raros, insectívoros y carnívoros. 
Termitas, hormigas, lombrices. 
Grande herbívoros, insectívoros, 
carnívoros. Termitas, hormigas, 
lombrices 
Población Urbana, emigrante de otras regiones Rural Rural 
Actividades 
agrícolas 
Recientes (50 años), cultivos de renta 
intensivos de altos insumos, 
mecanización pesada, ganadería 
extensiva e intensiva. 
Quemas. 
Ganadería tradicional  extensiva. Cultivos 
recientes y ganadería más intensiva. 
Mecanización. Quemas. 
De subsistencia, antiguas (>2000 
años), quemas anuales, cultivos 
itinerantes, poco mecanizados, 
sobrepastoreo 
Degradación física Compactación, erosión linear, 
barrancos 
Variadas, compactación, sellado, erosión 
linear 
Erosión laminar, sellado, barrancos 
Degradación 
química 
Acidificación, toxicidad alumínica, 
biocidas 
Desbalances iónicos, biocidas Empobrecimiento, lixiviación, 
biocidas 
* Tipología Köppen (Peel et al., 2007). 
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Aspectos geológicos 
 
Los contextos morfológicos y geológicos son de primera importancia en la formación y manejo 
de los suelos, en el modo de ocupación de las sabanas, y las explotaciones agrícolas escogidas. En 
ambas regiones continentales las litologías son diversas.  
Por un lado, tenemos en África las formaciones cristalinas de la plataforma Precámbrica con 
migmatitas, granitos y rocas básicas. Sin embargo, lo que domina en extensión en las sabanas 
africanas son las formaciones sedimentarias del Secundario y Terciario (areniscas, esquistos, calizas). 
El basamento Precámbrico también aflora en el Cerrado, con materiales esencialmente sedimentarios 
metamorfizados.  
Por el otro lado, en el caso de los Llanos, es de resaltar la edad joven de los materiales (Terciario 
y Cuaternario). La parte africana se destaca por su estabilidad tectónica, en cambio el Cerrado no ha 
cesado de elevarse desde el Secundario y la cuenca de los Llanos continúa formándose desde el 
Terciario.  
 
Aspectos agroclimáticos  
 
El contexto edafológico y agroclimático varía entre los continentes (Cuadro 3.1). En relación a 
las regiones agroclimáticas (sensu Pieri, 1989), los biomas Cerrado y Llanos presentan una vegetación 
natural de tipo sabana arbustiva y arbórea, la cual es mas arbórea en el Cerrado, la pluviosidad se 
distribuye entre 700 a 2200 mm anuales, con una estación seca más extendida y una amplitud 
pluviométrica bien importante en el Cerrado. El Cerrado y los Llanos presentan similitudes 
bioclimáticas con las sabanas subsaharianas que se entienden del este al oeste del continente africano 
(Figura 3.1). 
 
 
Figura 3.1. Distribución en los dos lados del Atlántico de los biomas de las sabanas consideradas. 
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Las sabanas africanas representan 40% de la superficie del continente. Estas regiones, 
denominadas sudanesa, sudano-guineana al norte de la cuenca congolesa, presentan una vegetación 
natural de tipo arbustivo y arbórea, con lluvias de 500 a 1100 mm anuales. Son regiones de alta 
importancia demográfica pues corresponden a 16 países de África. En África del oeste, o África Centro 
Occidental (Senegal, Guinea, Costa de Marfil, Burkina Faso, Malí, Ghana, Benin, Nigeria, Togo, norte de 
Camerún, Chad y África Centra) los suelos de textura arenosa son muy extendidos, los materiales son 
intensamente alterados, con poca materia orgánica, neutros a poco ácidos, pueden estar desaturados 
de bases cambiables, y son muy sensibles a mecanismos de erosión laminar. Al contrario, los suelos de 
los Llanos presentan, por lo general, texturas más finas y los del Cerrado texturas variadas en relación 
con la litología (Balbino et al., 2002). 
  
Las formaciones vegetales 
 
Las formaciones vegetales de las sabanas africanas (Encarte 3.1, Figura 3.2) se presentan como 
ecosistemas bastante abiertos, por ser en su extensión latitudinal muy sensibles a los efectos del 
cambio climático ocurrido en los últimos 40 años. En la actualidad, tal desequilibrio aumenta del sur al 
norte, en una época donde las necesidades de producción se acrecientan y en consecuencia las 
presiones sobre el ambiente aumentan. Los efectos del fuego son importantes, y forman parte de un 
tríptico sabana-fuego-hombre (Menaut, 1993), particularmente, la proporción de especies leñosas y 
herbáceas ha sido modificada en función de objetivos pecuarios (Kornelius et al. 1979; Gillon, 1983). 
 
 
Encarte 3.1. La vegetación de sabanas del África del oeste  
 
Las subdivisiones fitogeográficas y climáticas se sobreponen, y dos conjuntos de vegetación aparecen: el 
conjunto saheliano semi-árido y el conjunto sudaniano. Entre estos dos, es difícil percibir los límites de 
separación, las transiciones son graduales tanto en la proporción de estratos herbáceos y arbóreos como en 
densidad, el efecto de las tallas, y la aparición de nuevas especies. Del norte al sur, desde el Sahara, sin tomar 
en cuenta la zona pastoral xérica saheliana estricta, aparecen las sabanas secas (con precipitaciones en la 
actualidad de 400 mm que hasta los años 1970 fueron de 600 mm). Esta zona es de agricultura precaria. Sigue 
una zona de sabanas arbustivas y boscosas (zona sudano-saheliana, sudanesa, y sudano-guineana) con 
pluviometría monomodal entre 500 y 1200 mm, la agricultura está bien establecida. Un árbol caracteriza muy 
bien estas sabanas, es el karité (Butyrospermum parkii), las otras especies arbóreas son el Bombax costatum 
(mariguano, “kapokier”), Anogeissus leiocarpus, Tamarindus indica (Tamarindo), Parkia biglobosa (Néré). Las 
herbáceas Ctenium elegans, Andropogon gayanus, Loudetia togoensis, Vetiveria nigritana, Pennisetum 
pedicellatum. Existen formaciones vegetales edáficas asociadas a ambientes particulares como es el caso de los 
suelos hidromórficos, los vertisoles, los suelos estrictamente arenosos y las corazas desmanteladas (gravas) 
que representan grandes superficies. 
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  Figura 3.2. Ejemplo en Burkina Faso de la distribución latitudinal de los conjuntos de vegetación  
de las sabanas del África sud-sahariana. 
 
 
En cambio, las grandes sabanas americanas se presentan bajo un contexto climático más 
favorable. La localización continental del Cerrado, entre climas húmedos al sur, norte y sur este (Figura 
3.3), a pesar de tener una abertura hacia un clima más seco hacia el noroeste, muestra que en su 
estructura y naturaleza, la vegetación se organiza como una formación vegetal continua, con una 
riqueza específica que le permite adaptarse a los cambios correspondientes a las fluctuaciones 
climáticas pasadas que fueron o más húmedas o más secas que las condiciones actuales (Salgado-
Labouriau et al., 1997; Desjardins et al., 1997). 
Los suelos profundos en el Cerrado, son una de las claves para el funcionamiento de estos 
sistemas, al compensarse la aridez climática de una parte del año por una reserva hídrica en 
profundidad, o al permitir un drenaje eficaz en periodos de alta pluviosidad. Podemos considerar este 
bioma como relativamente resistente, adaptado, reconstruible, siempre y cuando los focos de 
biodiversidad y la continuidad de ambientes naturales se mantengan. Una de las características del 
Cerrado, es que al contrario de las sabanas africanas, las cuales son muy dependientes de las lluvias a 
escala del bioma, la distribución de sus fisionomías del Cerrado (Encarte 3.2) no es controlada por las 
diferencias pluviométricas (Eiten, 1972; Eiten y Sambuichi, 1996).  
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Figura 3.3. Localización del Cerrado entre los otros biomas y los diferentes estados del Brasil (en  
 esta escala la Caatinga representa las regiones áridas y semi-áridas). 
 
 
 
Encarte 3.2. Las vegetaciones del Cerrado (Ribeiro y Walter, 2008)  
 
Son formaciones de bosques, sabanas arbóreas y sabanas herbáceas. Los bosques corresponden a los 
bosques de galerías, bosques secos (caducifolios) y el Cerrado que es un bosque xeromórfico con un estrato 
arbóreo dominante y estrato herbáceo casi ausente. Las formas de sabanas comprenden el “Cerrado sensu 
stricto”, sabanas de estratos arbóreas, arbustivas y herbáceas bien representadas (sabana boscosa). Los 
palmares se encuentran en suelos bien drenados, y las “veredas” corresponden a los palmares de los suelos 
hidromórficos. Las sabanas herbáceas, “campo sujo” (sabana abierta) donde el estrato arbóreo nunca es 
superior a 6% de densidad, el “campo rupestre” que tiene asociaciones en los suelos poco espesos, y 
particularmente litosoles. El “campo limpio” corresponde a la sabana herbácea (sabana pastizal). 
 
 
En consecuencia, en las sabanas americanas, la vegetación presenta un gradiente determinado 
por los factores edáficos (Encartes 3.2  y 3.3). Estos factores dependen de la profundidad de aparición 
del substrato rocoso, así como de la tasa de saturación de los horizontes superficiales por las aguas 
durante la estación lluviosa (Furley y Ratter, 1988; Oliveira Filho et al., 1989). La tasa de saturación de 
cationes es también determinada por la naturaleza de los materiales de origen del suelo considerado 
(Furley y Ratter, 1988). 
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Encarte 3.3.  Las vegetaciones de los Llanos del Orinoco 
 
La vegetación de los llanos venezolanos está constituida por una mezcla de elementos florísticos y un 
mosaico compuesto de diferentes tipos de vegetación asociada con el paisaje, las características del suelo y las 
relaciones hídricas. El componente boscoso se asocia con bosques secos (caducifolios) o con bosque de galerías 
a lo largo de las corrientes de agua. En zonas donde predomina el componente arcilloso en el suelo aparece la 
palma llanera (Copernicia tectorum) y asociados a las corrientes de agua: los grandes morichales (Mauritia 
flexuosa). Sin embargo, las sabanas herbáceas representan el componente más importante, en los suelos con 
buen drenaje abundan las gramíneas principalmente representadas por Trachypogon spp. y Axonopus spp. El 
componente arbóreo en estas sabanas lo representan principalmente el chaparro (Curatella americana), 
Manteco (Byrsonimia crassifolia) y Alcornoque llanero (Bowdichia virgilioides). En zonas de mal drenaje la 
vegetación herbácea es más de tipo hidrófilas donde dominan Himenachne amplexicaulis y Leersia hexandra. 
 
 
 
 
Los grandes tipos de suelos 
 
Vale la pena recordar que históricamente, en los mapeos y las cartografías de suelos de estos 
biomas, fueron usados por lo menos cinco sistemas de clasificación: Clasificación francesa (CPCS, 1967) 
en África del oeste; el esquema de Young (1976) en los mapeos hechos por los ingleses; el esquema de 
la legenda FAO-UNESCO (1974); la Taxonomía estadounidense (Soil Survey Staff, 1975) y la 
Clasificación brasileña (Camargo et al., 1987; EMBRAPA, 2006). Se trata, en estos casos, de sistemas de 
clasificaciones usados por los mismos investigadores que hicieron, tanto los recorridos de campo 
como los mapas de suelos. No pasó lo mismo por las traducciones posteriores a la creación de la 
leyenda del sistema FAO de 1974, que se limitaron a realizar artificios puramente intelectuales sin  
realizar verificaciones de campo. 
Los suelos de sabanas, los más cultivados de América (Cuadros 3.1 y 3.2), son generalmente 
profundos, de textura relativamente homogénea. Estos suelos, constituidos a partir de materiales muy 
alterados, pueden ser ácidos o muy ácidos, los más extendidos son desaturados en cationes, los 
problemas químicos que presentan no son tanto de acidez, sino más bien de un déficit de calcio. Están 
representados, en general, por los rhodic o acric Ferralsols de la leyenda de suelos FAO. Semejantes 
suelos se encuentran también en la región norte de Mozambique, en Zambia, Tanzania y África central, 
pero no siempre en sabanas. Algunas regiones de Zimbabwe y de Kenya podrían ser comparables.  
En realidad, si tomamos en cuenta la gran variabilidad de suelos observados en sabanas, es 
imposible generalizar y considerar que existe un “suelo típico de sabana” (Montgomery y Askew, 
1983). Los suelos de las sabanas africanas son de grupos variados, caracterizados por arcillas de baja 
actividad, texturas arenosas dominantes y una extensión importante de corazas de hierro que cuando 
se desmantelan generan grandes extensiones de suelos de gravillas (por ejemplo en Burkina Faso 
estas formaciones representan unos 60% del territorio). 
Sin embargo, presentamos, para no complicar el marco de referencia, el cual no es puramente 
de suelos, un conjunto de hechos en el marco actual del WRB World Reference Base (IUSS, 2006). Se 
nota en el Encarte 3.4, que estos grandes grupos de suelos son visualizados en una escala regional. En 
el Cuadro 3.2, se presentan las variaciones de algunas propiedades físicas y químicas de los horizontes 
superficiales de suelos en las 3 grandes regiones estudiadas. 
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Encarte 3.4. Los suelos encontrados en sabanas según el sistema WRB (IUSS, 2006) 
 
Acrisoles. Se caracterizan por tener una concentración más importante de arcillas en los horizontes sub-
superficiales que en el horizonte superficial, las arcillas son de baja actividad (1/1), pueden ser suelos 
desaturados en cationes. Se desarrollan sobre una grande variabilidad de materiales, pero particularmente 
sobre arcillas altamente alteradas y en procesos de alteración. *Argissolos del Brasil; parte de los “sols 
ferrallitiques fortement ou moyennement désaturés” y parte des “ferrugineux tropicaux” de los franceses 
(Boulet et al., 1968); aparecen como “Ultisols with low activity clays” de los estadounidenses+. Observados en 
las sabanas de sur América y africanas (son también suelos de bosques); se cultivan en secano o son irrigados, 
cuando se encalan y con fertilización completa son apropiados para cultivo. Las rotaciones de cultivos anuales 
con pasturas cultivadas parecen mantener el contenido de materia orgánica (MO). La protección de la 
superficie del suelo de los mecanismos de erosión y perdidas de MO son esenciales para conservación de la 
fertilidad química y física. 
 
 
Ferralsoles. Son los Oxisoles (USDA), Latossolos (Brasil), Alítico, Ferrítico y Ferralítico (Cuba); Sols ferrallitiques 
(Francia) y suelos Ferralíticos (Federación Rusa). Profundos, rojos o amarillos, se los considera de los trópicos 
húmedos, pero representan 49 % de la superficie del Cerrado (Balbino et al., 2002) y son los más cultivados. Los 
límites son difusos entre horizontes, el conjunto de arcillas está dominado por arcillas de baja actividad 
(caolinita) y alto contenido de sesquióxidos de hierro y aluminio (goetita, hematita y gibbsita). Se caracterizan 
por propiedades físicas favorables: la profundidad del suelo es generalmente importante, la permeabilidad 
notable a causa de una microestructura estable, estos factores los hacen poco susceptibles a la erosión natural.  
La fertilidad química natural y la retención de cationes por la fracción mineral del suelo son bajas. La 
biomasa, en condiciones naturales recicla completamente la mineralomasa, los nutrientes están concentrados 
en la materia orgánica del suelo (la MO es un elemento clave de la CICE), la introducción de agricultura de altos 
insumos los agota rápidamente. Son suelos que retienen fuertemente el fosfato (Brossard et al 1998; Chapuis & 
Brossard, 1998; Corazza et al., 2003). El encalado es usado para combatir la acidez, pero en realidad se opera 
para cubrir las necesidades de calcio. El uso de yeso se ha desarrollado bastante en Brasil como un aporte de 
Ca
2+
 móvil; el sulfato del yeso reacciona con los sesquióxidos para producir un efecto de “autoencalado”. Las 
buenas propiedades físicas de los Ferralsoles y la topografía generalmente llana a suave ondulada han 
estimulado el cultivo de estos suelos en el Cerrado. 
 
 
Lixisoles. Como los Acrisoles, el contenido de arcillas es superior en profundidad, pero en este caso no son 
desaturados en cationes, aunque puedan contener arcillas de baja actividad en ciertos horizontes. Los Lixisoles 
(Alfisoles, USDA) que aún permanecen bajo sabana natural o vegetación forestal abierta son utilizados para 
pastoreo  de baja intensidad. Tienen los mismos problemas de sensibilidad a las lluvias erosivas y pérdidas de 
MO que los acrisoles. Son sensibles a la compactación, ya que por poseer baja estabilidad estructural, el 
deterioro de la estructura es un proceso común.  
Medidas de control de labranzas y erosión tales como terrazas, labores en contorno, cobertura con 
rastrojo y uso de cultivos de cobertura ayudan a conservar el suelo. El bajo contenido de nutrientes para las 
plantas y la baja retención de cationes hacen que la aplicación recurrente de fertilizantes y/o calcáreo sean una 
precondición para el cultivo continuo. Los Lixisoles deteriorados química o físicamente se regeneran muy 
lentamente cuando no se les reclama oportunamente. En ellos deben preferirse los cultivos perennes a los 
anuales, particularmente en tierras en pendiente. La producción de cultivos de tubérculo (yuca y papa dulce) o 
maní, incrementan el peligro de deterioro y erosión del suelo. La rotación de cultivos anuales con pasturas 
mejoradas ha sido recomendada para mantener o mejorar el contenido de materia orgánica del suelo. 
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Encarte 3.4. (continuación) 
 
Nitisoles.  Se encuentran predominantemente en tierras llanas hasta con colinas bajo bosque lluvioso tropical o 
vegetación de sabana. La formación de plintita está asociada con áreas llanas a suavemente inclinadas con nivel 
freático fluctuante o agua superficial estancada (suelos parcialmente hidromórficos). Un concepto ampliamente 
aceptado es que la plintita está asociada con áreas de selva lluviosa (plintita blanda) mientras que suelos 
petroplínticos y pisolíticos son más comunes en la zona de sabana. Para los franceses, los suelos pisolíticos, son 
el resultado de la alteración de grandes extensiones de corazas que poco a poco han ido desmantelando (“sols 
gravillonaires”). Áreas extensas con pisolitos y petroplintita ocurren en la zona de Sudán-Sahel, donde la 
petroplintita forma cubiertas duras arriba de elementos del paisaje sobre-elevados/expuestos. Suelos similares 
ocurren en la sabana del sur de África, en el subcontinente Indio, y en partes más secas del Sudeste Asiático y 
norte de Australia. La asociación en una misma clase de nitisoles hidromórficos con suelos derivados de fuertes 
alteraciones donde el único material remanente sean las corazas, es compleja.  
 
Vertisoles.  Son suelos muy arcillosos, que se mezclan, con alta proporción de arcillas expandibles (2/1). Se les 
conoce como “suelos pesados”. Estos suelos forman grietas anchas y profundas desde la superficie hacia abajo 
cuando se secan, lo que ocurre con frecuencia. Nombres comunes locales para muchos Vertisoles son suelos 
negros de algodón, regur (India), black turf soils (Sudáfrica), margalites (Indonesia), Vertosols (Australia), 
Vertissolos (Brasil), y Vertisoles (Estados Unidos de Norteamérica). El material parental es formado o por 
sedimentos que contienen elevada proporción de arcillas expandibles, o arcillas expandibles producidas por 
neoformación a partir de meteorización de rocas. Se observan en ambientes de depresiones y áreas llanas a 
onduladas, principalmente en climas tropicales, subtropicales, semiáridos a sub-húmedos y húmedos con una 
alternancia clara de estación seca y húmeda. La vegetación típica es sabana, pastizal natural y/o bosque. En las 
zonas sudano-sahelianas las condiciones de alteración actual de las rocas produce arcillas 2/1. 
 
 
Cuadro 3. 2.  Intervalos de valores de algunos parámetros de los horizontes superficiales de suelos del 
Cerrado, de los Llanos y de África del oeste 
 Cerrado Llanos Africa del oeste** 
Textura Arenosa o arcillosa Franco-arenosa o 
arcillosa 
Areno-arcillosa 
Carbono orgánico     (g 
kg
-1
) 
5 – 24 4 – 15 2,9 - 8,7 
Ca
2+
 (cmol kg)
-1 
4 – 16,2* 0,5 – 15 0,5 – 2,0 
Permeabilidad     (mm 
h
-1
 en saturación) 
Elevada >40-80 Mediana a baja Baja (11-39) 
Estructura Grumosa Grumosa y blocosa Maciza 
Estado superficial No costroso, costrosa en 
cultivos permanentes mal 
manejados 
Costras inducidas por 
cultivos permanentes 
mal manejados 
Costrosa 
NB * Ca+Mg para Cerrado  ** “Sols ferrugineux” 
 
Agricultura en sabanas 
 
Sabanas Africanas 
 
Al este del Atlántico, las zonas de las sabanas africanas fueron testigos del nacimiento de los 
grandes imperios de la antigüedad, en estas sabanas se desarrolló una agricultura original basada en 
cultivos sobre roza y quema durante 3-4 años, seguidos de varios años de barbecho. Estos sistemas 
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lograron mantener las tierras durante siglos, en un nivel de productividad bajo, pero estable (Pieri, 
1989). Esto fue aparentemente compatible con la baja densidad demográfica de la época. 
Actualmente estas sabanas corresponden a la principal zona de producción de cereales del oeste 
africano. 
Sin embargo, conviene anotar que los sistemas agrícolas de la mayoría de los países del África 
subsahariana han sido considerablemente alterados en los cuatro últimos decenios debido a los 
efectos de la sequía y del cambio de uso de las tierras. El uso de las tierras fue modificándose a causa 
del impulso de políticas agrícolas que modificaron los sistemas productivos (Figura 3.4). La gestión 
agrícola tradicional fue cambiando con la presión demográfica y las aperturas a la economía de 
mercado en base a los cultivos de exportación (Floret y Pontanier, 1993).  
 
 
 
 
  Figura 3.4. Relaciones entre los modos de manejo, fertilidad de suelos y materia orgánica (MO) en la 
zona central del Burkina Faso (Hien, 2004). 
 
En los mediados de los años 60 del siglo pasado, se estimaba que la introducción del maní19 
necesitó una extensión de las tierras cultivadas en detrimento del espacio silvo-pastoril, la rotación 
                                                          
19 Los cultivos de oleoproteaginosos fueron impulsados en África por los europeos después de la segunda guerra mundial como una solución 
a los acuerdos de 1947 con USA, que impusieron a Europa una reducción de esos cultivos para favorecer los cultivos y exportaciones 
estadounidenses de soja. 
Disminución del parque 
arbóreo en las zonas 
cultivadas 
Disminución de las 
posibilidades de transferencia 
de fertilidad de las zonas no 
cultivadas hacia las zonas 
cultivadas (vía animales) 
Disminución de los 
barbechos 
Disminución de las reservas de MO de suelos cultivados 
Aumento de las 
superficies cultivadas 
Técnicas apropiadas: 
- valorización de estiércol 
- agro bosques y parques 
arbóreos 
Potencial de 
reserva de 
carbono del 
suelo 
Explosión demográfica 
Disminución pluviométrica 
Políticas agrícolas 
desfavorables 
Sobre pastoreo 
Tallas y cortes abusivos de árboles 
Sobre cultivo Fuegos 
Disminución de 
biodiversidad 
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trienal maní-cereal-barbecho substituyendo la rotación cereal-barbecho ganadero (Pelissier, 1966). Tal 
situación se reporta en la región de Casamance del Senegal, donde los bosques fueron intensamente 
transformados en zonas de cultivos y regiones de suelos marginales fueron dedicadas a la agricultura 
(Pieri, 1989). El resultado es que actualmente, los barbechos son raros en las regiones de alta 
densidad demográficas, y ha disminuido el retorno de materia orgánica para mantener o restaurar la 
fertilidad de los suelos. Pieri (1991) estimó que el balance de nitrógeno era negativo para la mayoría 
de los sistemas de cultivo actualmente en uso en África del oeste, el déficit anual puede llegar a 25 kg 
N ha-1 año-1. 
En lo que concierne al uso de abonos orgánicos, el problema esencial del empleo de estos 
residuos orgánicos es su disponibilidad. En efecto, se usan principalmente los residuos de cultivos  
como alimento animal, y como accesorio doméstico (combustibles, cercas). Las deyecciones animales 
son igualmente usadas como combustible; se estima que el confinamiento de los animales en parcelas 
solo representa 15% de las superficies agrícolas (Berger, 1991), y esta práctica se mantiene 
únicamente en parcelas situadas en la proximidad inmediata de los pueblos. En este contexto, Pieri 
(1989) estimó que la fertilidad de las tierras cultivadas no puede ser conservada mediante el uso de 
barbechos de solamente mediana duración que no permiten compensar las exportaciones minerales 
por los cultivos. El manejo inapropiado de los recursos orgánicos lleva a degradaciones de los suelos 
cultivados, con disminución de los niveles de fertilidad química y de los rendimientos agrícolas que ya 
fueron relatados hace más de tres décadas (Siband, 1974). 
De la misma manera, la disminución de fertilidad de los suelos arenosos debe ser atribuida  
globalmente al decrecimiento de los contenidos de materia orgánica (MO) y a la alteración de las 
propiedades físicas que provoca (Dugué, 1998). Por ejemplo, las superficies de tierras con vocación 
agrícola de Burkina Faso se estiman en 8,9 Mha, de las cuales unos 3,5 Mha (39%) son anualmente 
cultivados. Así, la presión sobre estas tierras es importante, si bien en la zona central del país los 
barbechos casi han desaparecido como sistema de manejo de los cultivos.  
Además, en todo el África subsahariana, los costos de transporte de los fertilizantes minerales 
son elevados (Sánchez, 2002). El uso de estos es bajo y se dedica a los cultivos de renta, 
principalmente el algodón (Mahdavi, 1991). El manejo extensivo del ganado es dominante, y como la 
integración agricultura-ganadería es poco desarrollada, no se producen significantes masas de 
estiércol (Sedogo, 1993; Djenontin et al., 2009). 
 
Sabanas Americanas 
 
Al contrario de la evolución de los sistemas de producción africanos, en las sabanas americanas 
se han conocido otros tipos de desarrollo. Las características del ambiente físico determinaron 
durante muchos decenios que los biomas de sabanas americanas fueran considerados como 
inadecuados para la producción agrícola, y estos ambientes quedaron restringidos a una ganadería 
extensiva. Las sabanas americanas eran únicamente pobladas por escasas y dispersas poblaciones 
indígenas las cuales llegaron a Suramérica hace unos 12 000 años (Barbosa y Schmiz, 1998), lo que 
contribuyó a que no se produjeran drásticos efectos sobre el paisaje (López-Hernández, 1995).  
Así, hasta la década de 1960, puede considerarse que las sabanas sud-americanas fueron poco 
antropizadas. En Venezuela, hasta la primera parte del siglo XX, la agricultura en sabana fue de 
subsistencia, limitada a los suelos sobre aluviones recientes de las márgenes de ríos (López-Hernández 
y Ojeda, 1996). Las actividades agrícolas eran principalmente de ganadería extensiva con uso del 
fuego para eliminar el material lignoso de las especies nativas y favorecer el rebrote de herbáceas 
(Kornelius et al., 1979; López-Hernández, 1995; Lopes et al., 1999; Hernández-Valencia y López-
Hernández, 1999). A estos usos, se agregaba una explotación paralela de la biodiversidad (vegetal y 
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animal) nativa (Barbosa y Schmiz, 1998; Oliveira y Marquis, 2002).  
La agricultura adquiere una importancia en las sabanas del Orinoco colombo-venezolano, 
cuando se toman esquemas de producción asociados a una fuerte fertilización con abonos sintéticos 
solubles y a la introducción de productos fitosanitarios (Sánchez, 1989; López-Hernández y Ojeda, 
1996).  
En el Cerrado el mecanismo fue similar (Goedert, 1983; Lopes et al., 1999), en ambos casos esto 
fue fruto de políticas agrícolas gubernamentales voluntaristas. La extensión de la producción vegetal 
movilizó la introducción y/o la producción de cultivares mejorados, y el desarrollo de irrigación, la cual 
inicialmente no estaba prevista. En los últimos 50 años, tanto en los Llanos como en el Cerrado, los 
pastizales naturales, adaptados a los suelos, fueron transformados en pastizales cultivados con 
especies introducidas de África, principalmente de los géneros Brachiaria (i.e. Urochloa) y Andropogon 
(Pizarro et al., 1996). 
En lo que concierne a la agricultura orgánica, al igual que en África, el problema principal del 
empleo de estos residuos orgánicos es su disponibilidad. Sin embargo, las deyecciones animales no 
son usadas como combustibles, sino más bien como abono en huertos caseros o en sitios cercados 
donde se recoge el ganado por las noches (corrales). Los corrales llaneras son pequeñas áreas de 
sabanas por lo general ubicadas cerca de la casa del dueño del rebaño donde se confina el ganado 
durante la noche a lo largo de periodos de varios meses. Después que el ganado es sacado del lugar, 
los potreros abandonados, ricos en excretas, se siembran con diferentes variedades de cultivos en una 
forma diversificada parecida al conuco tradicional (López-Hernández et al., 2010). 
La deforestación del Cerrado se realizó bajo el siguiente proceso: después del corte, extracción 
de maderas y leñas y quema de los restos, se sembraba el arroz para roturar, y posteriormente se 
procedía a sembrar el pastizal, principal rubro de los sistemas de producción. Cabe señalar que en 
Brasil en épocas recientes, la siderúrgica del estado del Minas Gerais ha utilizado todavía como fuente 
de energía el carbón vegetal proveniente de los cortes de las sabanas y bosques del Cerrado (Anónimo, 
1993; Carvalho y Muniz, 1996). 
El modelo de agricultura era minero, es decir sin retorno de nutrientes y sin criterios racionales 
de manejo, por lo que la degradación del pastizal era bastante acelerada, en dos a cinco años, se 
transformaban en pastizales de bajo soporte animal. Actualmente (2009-2010), la ganadería del 
Cerrado abriga más del 40% del rebaño brasilero proveyendo 58% de la producción nacional de carne 
bovina y 20% de la producción de leche. Sin embargo, en los años 1990 se estimaba que 50 Mha de 
pastizales cultivados del Cerrado estaban en niveles bajos de producción y con procesos de 
degradación de los suelos (Kluthcouski et al., 1999).  
Finalmente, el aumento de la producción agrícola del Cerrado, y particularmente de granos, fue 
el resultado tanto de expansión de superficies como del aumento de la productividad unitaria. Al 
inicio de la década de 1970, aproximadamente 4,5 Mha estaban ocupadas por la producción de granos, 
produciéndose unos 5,2 Mt. A mediados de la década de los 70, aumenta el índice de productividad y 
nuevas áreas son abiertas. Actualmente son 14 Mha en cultivos de granos (soja 59%, maíz 26%) y 
3,5 Mha en silvicultura comercial (pinos y eucaliptos). Globalmente el mecanismo fue completamente 
apoyado y dinamizado por políticas públicas, particularmente por el bajo precio de las tierras (pero 
también fue objeto de especulación en el Cerrado la adquisición de tierras pues estas fueron ofrecidas 
a precios muy atractivos por el estado federal). 
La deforestación y el uso de la tierra han sido contrastantes en los llanos de Colombia y 
Venezuela. Al principio y hasta comienzo de la década de 1950, el uso principal en ambos casos era 
para la ganadería extensiva (menos 0,4 unidades animal/ha). Se diferencian luego los dos países con 
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una agresiva política de subsidio gubernamental en Venezuela para la introducción de pastos 
mejorados que en la actualidad alcanzan a una 5x106 ha, mientras que para los cultivos esta área es de 
1x106 ha. Mas tardíamente en Colombia (década de 1970), se ha intensificado la ganadería y 
agricultura en sabanas alcanzando en los últimos años, las siguientes extensiones: 0,1x106 ha y 
0,4x106 ha, respectivamente (Rondón et al. 2006), este proceso sin duda ha sido retardado por la 
situación de guerra que ha vivido ese país.  
En lo que respecta a la silvicultura en las sabanas del Orinoco, en los llanos venezolanos se 
encuentra una de las plantaciones de pinos tropicales (Pinus caribaea, var. hondurensis) con fines 
comerciales más extensa (0,8x106 ha), mientras que en Colombia las plantaciones comerciales 
alcanzan 0,1x106 ha (Rondón et al. 2006). 
 
El uso de sabanas, cambios climáticos, y grandes ciclos biogeoquímicos 
 
Se puede considerar que las sabanas se encuentran actualmente en la confluencia de debates 
centrales en donde se confrontan, por un lado, la capacidad de preservación de funciones de 
biodiversidad, y por el otro, la capacidad productiva agro-silvo-pastoril. En efecto desde Rio92, se 
considera como de primordial importancia la capacidad de los bosques (considerado como el servicio 
eco-sistémico de sus biomasas y sus suelos) de acumular, secuestrar y asimilar el dióxido de carbono. 
En consecuencia, las opiniones internacionales coinciden en oponerse cada vez más a la deforestación, 
llegando hasta considerar que se deben sustraer los bosques del balance en la disponibilidad de 
suelos para cultivos (Fischer y Heilig, 1997). Tal postura implicaría que únicamente los suelos de 
sabanas deben ser dedicados a nuevos usos y estrategias. Esto ha sido particularmente bien 
defendido en el caso del Cerrado donde la superficie de pastizales cultivados, que habían llegado a un 
nivel de baja productividad, alcanzó 50x106 ha, lo que ha llevado a considerar que son una reserva de 
suelos cultivables una vez desforestados. Se piensa que esto frenaría, aunque aun no demostrado, la 
especulación en dirección del bosque amazónico (Bertrand et al., 2005; Théry y Mello, 2005).  
Si bien, estas consideraciones se aplican al debate sur-americano, parecen a primera vista fuera 
de propósito en África del oeste, donde las preocupaciones son más triviales, de necesidades 
inmediatas, y en donde el quehacer diario es alrededor de la producción alimentos que debe ser 
mejorada dado el aumento de la población y la dependencia cada vez más acentuada de las 
importaciones de alimentos. 
Bajo este orden de ideas, conviene tomar en consideración la relación que pueden tener los 
cambios climáticos y los suelos (Bernoux et al., 2005). Una de las particularidades del uso de las 
sabanas americanas fue, y aún es, la transformación del uso de las tierras (Brossard y Barcellos, 2005; 
López-Hernández et al., 2005; Goedert et al., 2008). Tradicionalmente en las Américas, el pastoreo era 
extensivo (Euclides Filho, 2008), como lo es actualmente en partes de sabanas africanas (Djenontin et 
al., 2009). Una de las estrategias en los Llanos y en el Cerrado para levantar las limitaciones de baja 
producción de las especies nativas, fue la introducción de gramíneas africanas. Estas han 
incrementado, al parecer, los contenidos de carbono de los suelos (Corazza et al., 1999; Chapuis Lardy 
et al., 2002; Ojeda et al., 2009), aunque los resultados no sean todavía muy claros en muchos casos 
(Bustamante et al., 2006). Los trabajos entre la relación del contenido de carbono y los modos de 
manejo y de usos de tierras todavía tienen que ser mejorados, y debe darse más atención a una 
contabilización regional del fenómeno (Polwson et al., 2011).  
El segundo factor que debemos tomar en cuenta es el manejo del nitrógeno asociado a la 
fertilización, las emisiones de N2O podrían ser estimuladas bajo ese manejo, pero faltan datos por 
regiones que permitan concluir y responder coherentemente. En lo que se refiere al manejo de los 
pastizales, Barcellos et al. (2008) consideran que la solución se encuentra en las asociaciones con 
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leguminosas forrajeras. Estos autores señalan que los estudios que relacionan el papel de las 
leguminosas como componente de control y de mitigación de los emisiones de gases con efecto 
invernadero (GEI), son relativamente escasos en los ambientes de sabanas. Los aspectos positivos de 
las leguminosas en el aumento de la producción primaria de forraje, en el desarrollo animal, y en el 
mantenimiento de las propiedades de los suelos son conocidos. No obstante, se necesita todavía 
ofrecer técnicas de evaluación suficientemente validadas para confirmar la estrategia de manejo 
basada en leguminosas.  
En África, la degradación de las condiciones climáticas entre 1968 y 1973, período de sequía 
que se prolongó hasta 2002 (Somé, 1989; L'Hôte et al., 2002), tuvo un impacto considerable sobre las 
fitocenosis con una fuerte mortalidad de numerosas especies herbáceas gramináceas y otras, y 
disminución de la productividad primaria en relación a la perturbación de los ciclos fenológicos. En el 
Cerrado, uno de los principales problemas de actualidad, es el posible aumento de la temperatura 
media que modificaría considerablemente los esquemas agrícolas existentes, disminuyendo 
particularmente la productividad primaria de la plantas oleo-proteínicas (Assad et al., 2008). 
En el cuadro del protocolo de Kyoto (2001), se organizó un mecanismo para un desarrollo de 
energías limpias (Mdp). Este instrumento lleva a las entidades diversas del Norte y del Sur a asociarse 
para la reducción de las emisiones de gases con efecto invernadero (GEI). Uno de los mecanismos 
“flexibles” atribuye un valor de cambio (económico) a las reacciones de emisiones de CO2 e inducen 
de esa manera la creación de un mercado del carbono. Ese mercado fue encuadrado por reglas 
estrictas de participación. En el Protocolo de Kyoto, cada país debe hacer el inventario de los flujos en 
GEI tomando en cuenta los suelos. Lógicamente se deberá llegar a la posibilidad de hacer a nivel 
nacional simulaciones de los efectos de cambios de manejos y prácticas sobre el balance de GEI. En lo 
que se refiere a los suelos, es necesario que se simulen los modos de gestión y las prácticas que 
pueden ser secuestradoras de carbono en escalas de haciendas, regional y multi-regional. En efecto, 
los resultados actuales provienen solamente de unos pocos estudios locales, a partir de los cuales 
extrapolaciones y proyectos especializados deben apoyarse en más investigaciones.  
Si bien, los países africanos no son grandes emisores de GEI, el Brasil se está convirtiendo en 
uno de ellos (Bernoux et al., 2005), igual ocurre en los llanos venezolanos debido a la intensa actividad 
petrolera, particularmente en la región centro oriental. Puede admitirse que el impacto de estos 
protocolos ambientales estimula investigaciones que son promotoras de mejoras en el manejo, 
únicamente porque se apoyan en la conservación de la materia orgánica del suelo. Finalmente, 
debemos siempre recordar que el mantenimiento de la materia orgánica en el suelo siempre será una 
de las principales claves de la fertilidad de las tierras. Las alternativas que se presentan a continuación 
ilustran en ciertos casos estas preocupaciones. 
 
 
Alternativas actuales y sostenibilidad 
 
Desde hace unos veinte años se han establecidos los límites o parámetros que definen un 
“agroecosistema sostenible” (Conway, 1987). Esto ha llevado a desarrollar en ciertos casos conceptos 
nuevos de sistemas de producción, en otros, nuevas técnicas o un mejor conocimiento de prácticas 
antiguas que venían siendo abandonadas frente a la visión modernista del uso de técnicas de altos 
insumos. En esta sección presentamos algunas alternativas que se han generado para sabanas. 
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Cerrado 
 
La agricultura brasilera se destacó con la incorporación de los suelos del Cerrado considerados 
de fertilidad natural baja con una política de altos insumos y del mejoramiento genético de plantas. En 
los años 1990-95 el “sistema plantío direto” (SPD), sistema sin labranza, introducido desde las 
regiones del sur, se desarrolló en el Cerrado mostrando una gran adaptación al contexto 
edafoclimático local20. Sin embargo, el problema del uso de defoliantes, para mantener los pastos 
entre zafras, con los cultivos no está completamente resuelto, y son pocos los productores que han 
conseguido suprimirlos. El salto de calidad del SPD, que al final garantiza la viabilidad económica, 
reside en la diversificación de los cultivos y de las rotaciones. Uno de los resultados interesantes es el 
impacto en el manejo de la materia orgánica de los suelos (Siquiera Neto et al., 2008). 
En este sentido, durante los cinco últimos años la integración cultivo-ganadería-silvicultura o 
agrosilvicultura (“integração lavoura-pecuária-floresta”, iLPF) está siendo estudiada y fomentada para 
tratar de lograr la sostenibilidad agrícola. Los trabajos iniciales de fitotecnia adaptaron las forrajeras a 
la sombra, en sistemas silvopastoriles, así poco a poco se asociaron cultivos anuales, considerando las 
rotaciones y el espacio entre los diferentes cultivos (Soares et al., 2009). Esta integración se realiza en 
una misma área, con cultivos en consorcios, en sucesión o rotaciones. La idea es la de aprovechar las 
grandes extensiones existentes de pastizales de baja productividad y con monocultivos (Macedo, 
2009), pues globalmente estos sistemas existen de manera aislada. Por otra parte, en el Cerrado, la 
rotación soya-maíz se estableció rápidamente durante 1970-75, y hasta ahora representa el sistema 
de rotación más común. 
Al inicio, la agricultura en el Cerrado fue dominada por los cultivos de granos, particularmente 
el arroz de secano, para mejorar las propiedades químicas de los suelos antes al implante de los 
pastizales cultivados (Cornelius et al., 1979). Las primeras alternativas de integración entre cultivo y 
ganadería, entre 1980 y 1990, fueron hechas con los sistemas “Barreirão” y “Santa Fé” (Kluthcouski et 
al., 2003). El “Barreirão” es una forma de recuperar el pastizal de bajo nivel de productividad con la 
asociación de cultivos y rotaciones. Posteriormente, el “Santa Fé” fue desarrollado con el consorcio de 
maíz y las plantas forrajeras en SPD y el manejo de la competencia entre las especies. El desarrollo de 
sistemas de producción integrando cultivos anuales de soya o maíz en la primera zafra y sorgo en la 
segunda con especies forrajeras (Brachiarias), se estableció a pedido de los productores que querían 
desarrollar el SPD. Las dificultades de implantación del pasto, según el período seco o por las bajas 
temperaturas, llevaron a la integración de los cultivos con la ganadería (“integração lavoura-pecuária”, 
ILP) aprovechando parte de las pastos o de la segunda zafra solo como pastizal. Los géneros Brachiaria 
(i.e. Urochloa) y Panicum y cultivares de mijo (Pennisetum) son bien adaptados a estos sistemas, 
aunque, los mismos son muy dependientes de agrotóxicos. Sin embargo, cabe indicar que dentro de la 
rotación, el pastizal funciona como una opción que es cada vez mas empleada, lo que permite la 
reducción de enfermedades, plagas y plantas invasoras (Macedo, 2009). Debemos también resaltar el 
papel de las leguminosas, tanto en los pastizales en consorcios con gramíneas, como en las rotaciones 
de cultivos.  
A pesar del potencial de las leguminosas en la producción de bovinos en pasto, y de esfuerzos 
constantes en investigación y difusión, su uso en los pastizales cultivados brasileros está limitado. Las 
razones para esta limitación son variables: se considera que la disponibilidad de estos cultivares es 
escasa, que el precio de producción de semillas o de material vegetativo es bastante elevado, que la 
persistencia de la leguminosa bajo pastoreo es limitada, igualmente el establecimiento de las plantas 
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 En el sur del Brasil, estas prácticas fueron el resultado de grandes problemas de erosión que venían enfrentando los productores de 
grano en sistemas convencionales en los años 1970. 
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puede parecer lento, y finalmente el rol que las leguminosas tienen en los sistemas de producción   
son realmente desconocidos, y cuando son conocidos, aparecen como poco determinantes para su 
adopción (Barcellos et al., 2008). 
La introducción de la silvicultura en los sistemas agrícolas suramericanos es reciente, los 
ejemplos son escasos, pero se difunden, particularmente en las zonas del cultivo con eucalipto. 
Actualmente los ciclos son de 7 años en los monocultivos de eucaliptos, lo que lleva a problemas de 
fertilidad y mantenimiento del sistema para largos períodos. Los focos de la investigación en los 
últimos cinco años se han dedicado a los efectos del espaciamiento y los manejos de plantíos del 
recurso natural dentro de los diferentes componentes de los sistemas, en lo que se refiere a la 
productividad, uso de diferentes especies, y los componentes del suelo y agua. Los iLPF corresponden 
actualmente a un 5% de las superficies de cultivos anuales (Macedo, 2009). Sin embargo, aún no 
existen datos pertinentes sobre su efecto sobre los suelos. Por otra parte, la agricultura familiar21 
demanda leguminosas leñosas en los sistemas de producción de leche, particularmente en los suelos 
arenosos de muy baja fertilidad química. Los iLPF podrían ser bien adaptados para estos fines. La 
expansión del ILPF está actualmente limitada por las faltas de infraestructuras, de logística y de líneas 
de crédito. 
 
Llanos de Colombia y Venezuela 
 
En Venezuela, hasta la primera mitad del siglo XX, la agricultura en sabanas, básicamente de 
subsistencia, se limitaba a los suelos jóvenes (entisoles) de las márgenes de ríos y vegas (Carvallo, 
1995; López-Hernández y Ojeda, 1996). La agricultura de excedentes llega a las sabanas de la 
Orinoquía colombo-venezolana en el momento en que se pudieron corregir sus deficiencias 
nutricionales, utilizándose altas dosis de fertilizantes solubles y esquema de producción de altos 
insumos (López-Hernández y Ojeda, 1996), al igual que en el Cerrado brasileño donde se produjo un 
proceso similar (Goedert, 1983, Lopes et al., 1999) fruto de una política agrícola gubernamental 
orientada. También se hizo necesario la introducción o generación in situ de cultivares mejorados, 
igualmente en muchos casos se ha implementado una red de riego adecuada para aumentar el 
número de ciclos de cultivo.  
Las variaciones en la intensidad de uso de la tierra en muchos casos han sido definidas por la 
situación en el paisaje. Así, en las sabanas colombo-venezolanas, gran parte de las tierras bajo cultivos 
y pasturas, están concentradas en las altiplanicies y en las planicies aluviales.  
De gran importancia en la extensión agrícola de la sabana, ha sido los cultivos de algodón, sorgo, 
arroz y maní 22, así como la producción de ganado (leche y carne) en forma intensiva en las sabanas 
del piedemonte andino, pasando por los cultivos de sorgo y maíz en los Llanos Centrales venezolanos 
y hacia las altiplanicies orientales, que tienen suelos de muy baja fertilidad, en donde ha ocurrido una 
expansión importante de la agricultura en los rubros de maní, melón, ajonjolí, sorgo, maíz y extensas 
plantaciones de Pinus caribaea. 
La conversión de las sabanas en campos bajo cultivo, en el caso de Colombia, comenzó 
igualmente en la década de 1960 cultivándose principalmente arroz como paso previo para establecer 
las pasturas (Sanz et al., 2004). Hacia la década de los ochentas, algunas áreas fueron plantadas con 
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 Agricultura en la cual domina la proporción de mano de obra familiar (Bainville et al., 2005). 
22 Un proceso de expansión en rubros agrícolas similares ocurrió a partir de los últimos cincuenta años  durante la tecnificación de la 
agricultura en las sabanas de África Central (Pieri, 1989). 
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palma aceitera y en los noventa, con el desarrollo de variedades e híbridos de maíz adaptadas a suelos 
ácidos, ha habido una inusitada dedicación a la producción de cereales, especialmente bajo sistemas 
de rotación con cultivos de soya tolerantes a suelos ácidos (Narro et al., 2004).  
En las sabanas pobremente drenadas, la principal forma de uso de la tierra es la ganadería. La 
ubicación de los animales se ha realizado desde tiempos coloniales bajo una práctica con división de 
potreros en función de unidades fisiográficas en áreas bajo condiciones de inundación y áreas bien 
drenadas, en estas últimas predominan especies menos nutritivas pero accesibles en la época de lluvia 
(López-Hernández, 1994). En el caso de los llanos venezolanos inundables, un programa de 
construcción de diques modulares para represar el agua usando la topografía natural del terreno, 
regular inundaciones y mejorar la condición hídrica de especies vegetales hidrófilas tal es el caso de 
Leersia hexandra, Hymenachne amplexicaulis y Paspalum fasciculatum se adelantó bajo iniciativa 
estadal en los años 70 (López-Hernández et al., 1994). Bajo el esquema de modulación, el ganado se 
alimenta con pastos de mejor calidad nutricional. Una vez que los niveles de agua descienden en los 
períodos de transición lluvia-sequía y sequía, los animales son trasladados a zonas bajas donde aún 
permanecen pastos verdes. En las sabanas inundables colombianas, pocos cambios se han realizado 
bajo este particular tipo de manejo.  
Vemos así que, entre las sabanas sudamericanas, al intensificarse el uso de las tierras, ha 
habido diferentes grados de desarrollo agropecuario, sobre esos procesos han influido, desde factores 
ambientales a factores políticos y socioeconómicos. En el caso de las sabanas colombianas, la 
intensificación de la agricultura se ha dado hacia las sabanas vecinas de las principales ciudades 
(Villavicencio, Granada, Puerto Gaitán) y a lo largo de las principales carreteras que las conectan. En 
los años 70, la investigación liderada por el CIAT (Centro Internacional Agricultura tropical) y el ICA 
(Instituto Colombiano Agropecuario) apoyaron la intensificación de la actividad ganadera a través de 
la introducción de pastos mejorados, principalmente africanos (especies de Brachiaria) en asociación 
con leguminosas forrajeras (Arachis pintoi, Centrosema acutifolium, Desmodium ovafolium). 
En Venezuela, a pesar que en los últimos 20 años no existen registros exactos de la proporción 
de tierras bajo diferentes modalidades de cultivos y manejos (Rondón et al., 2006), se conoce que 
aproximadamente 26% de las de sabanas están bajo manejo agrícola, lo que no es de extrañar ya que 
el país dispone de una extensa red de carreteras, indicando así un uso más intensivo de las sabanas 
venezolanas en relación a las colombianas. Por lo tanto, vale la pena resaltar la existencia de una vasta 
extensión del bioma Llano que aún podría ser convertido en unidades de producción agropecuaria, 
mientras que en el caso brasileño, la dedicación del Cerrado al uso agrícola ha transformado este 
bioma en uno de los potenciales más importantes en la producción del país (Théry y Mello, 2005). Sin 
duda la situación política de Colombia en lo que concierne a los conflictos internos afecta 
negativamente la intensidad de uso agropecuario, en particular de sus Llanos orientales, situación que 
desafortunadamente ha repercutido de manera muy intensa en los últimos años en la vecina 
Venezuela.  
Al igual que en Colombia y Brasil, la investigación agrícola en los últimos 20 años en las sabanas 
venezolanas incluye el estudio de la introducción de pastos mejorados, primordialmente africanos 
(principalmente especies de Brachiaria) en asociación con leguminosas forrajeras (Centrosema 
acutifolium, Desmodium ovafolium), en combinación con cultivos y sistemas de labranzas 
conservacionistas (Hernández-Hernández y López-Hernández, 2002; Ojeda et al., 2009). 
 
Africa del oeste 
 
Desde los años 50, las investigaciones agronómicas en esta gran región africana privilegiaron 
primero una concepción económica de mejora del componente químico de la fertilidad. Los gobiernos 
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defendieron el empleo masivo de fertilizantes minerales para mejorar de manera significativa los 
rendimientos.  
Pero en los años 70, la crisis energética, la acidificación de los suelos y el descenso 
pluviométrico, colocaron en posición de quiebra este tipo de gestión de la fertilidad, lo que obligó a 
buscar entonces ahorros sustanciales de fertilizantes sobre la base del input local de MO. El interés en 
la valorización de los residuos de cultivos, entre los cuales, los residuos de cereales aparecieron como 
unos de los principales recursos orgánicos (Berger, 1991) y la integración agricultura-ganadería fueron 
y son todavía implementados para lograr la economía de fertilizantes minerales.  
Desde 1990, tomando en cuenta las problemáticas ambientales a nivel de los estados, se opera 
un cambio radical de actitud en el manejo de los agrosistemas que se tradujo principalmente por una 
mayor atención a los recursos naturales, y particularmente los suelos, y por un nuevo paradigma, que 
no coloca mas la maximización del rendimiento como el objetivo, pero considera más su optimización 
fundada en un objetivo agronómico y ambiental. Numerosos estudios (Pieri, 1989; Feller, 1995; Swift, 
1996) proponen la MO como un indicador de la regeneración de suelos de estas regiones. Las técnicas 
conservacionistas propuestas son variadas: 
 
- Limitación del escurrimiento y de la erosión 
 
Por ejemplo, en la zona central de Burkina Faso, región del Yatenga, los productores han 
adoptado técnicas de conservación de las aguas y de los suelos con dispositivos anti-erosivos 
(cordones de piedras) asociados a abonos orgánicos, muy raramente al mulch. En Malí, las técnicas de 
camellones en curvas de nivel mejoran la conservación del agua de lluvia y permite la regeneración 
con árboles (Traoré, 2003). Entre estas prácticas, en regiones más secas y semi-áridas, el “zaï” es una 
técnica tradicional de restauración de suelos físicamente degradados, particularmente de suelos 
sellados en superficie y/o encorazados. En estos casos, se emplea la captura del escurrimiento 
superficial en pequeñas cuencas y la MO es colocada al nivel de la planta. El “djengo” funciona de la 
misma manera pero en suelos arenosos. Las dos prácticas incrementan la producción de granos, y más 
que todo, limitan el riesgo de falta de producción, adicionalmente permiten la regeneración de 
componentes arbustivos y arbóreos (Hien et al., 2010). 
 
- Transformación de las rotaciones y desarrollo de las asociaciones de cultivos 
 
Los productores se han adaptado al descenso de la fertilidad edáfica modificando las rotaciones. 
En la zona del algodón de Burkina Faso, han privilegiado cultivos poco exigentes como el maní y el 
sorgo en los suelos más limitados. Las asociaciones, por ejemplo con el caupí (Vigna unguiculata) son 
frecuentes. Las variedades rastreras del caupí cubren rápidamente el suelo y limitan las malezas y la 
emergencia de Striga hermontica, una invasora importante en toda África, parasita angiosperma, de 
campos cultivados africanos y de Madagascar. 
 
- Valorización de los abonos orgánicos 
 
Ganry y Badiane (1998) han hecho una síntesis de la valorización agrícola de los estiércoles y 
compost en África sudano-saheliana. Ellos concluyen que disponemos de técnicas e instrumentos para 
inducir o estimular significativamente la fabricación y el uso del estiércol, e indican que su promoción 
en África necesita una “revolución forrajera tropical”. En su trabajo estos autores muestran que la 
547 
sinergia entre el fertilizante y el estiércol, por medio de la transferencia de fertilidad operada por los 
animales, ahorra en pocos casos el uso de fertilizante cuando existe, pero que el estiércol puede ser 
considerado un sustituto del fertilizante en caso de indisponibilidad. En las regiones más secas, con 
riesgo climático elevado, el estiércol en compost, incorporado a intervalos regulares al suelo, reduce el 
riesgo en secano. Para la producción de compost existen técnicas de ahorro de agua que son 
indispensables pues en ciertos casos, el proceso consume mucha agua.  
Para sanear las cosechas, los agricultores suelen quemar los pastos y así eliminan las semillas de 
las malezas y los patógenos, pero pierden igualmente un recurso importante de MO. El compostaje, 
con su fase exotérmica, permite el mismo resultado. Estos autores muestran también que estos 
composts mejoran las cosechas en rendimiento y valor nutricional. El uso masivo del abono de 
estiércol lo realizan los agricultores-ganaderos cuando no pueden mas aumentar las superficies 
cultivadas. Pero aún con el aumento demográfico de animales, las ofertas de abono animal tradicional 
(“poudrette”) no permite fertilizar más de un 7%, y en el mejor de los casos un 15%, de las superficies 
cultivadas cada año (Dugué, 1998). Las distancias entre parcelas y la falta de material de transporte 
adecuado, llevan a los agricultores a colocar el abono orgánico siempre en las mismas parcelas. Para 
Godet (1990), la oferta de ganado y la disponibilidad de pastos son insuficientes si se comparan a la 
demanda de los productores, estas estrategias solo se desarrollan con el aumento de la productividad 
de los pastizales naturales o por el desarrollo de cultivos de forrajes (César y Coulibaly, 1991). 
 
- Desarrollo de “parques arbóreos” (sabanas parques) 
 
A fin de valorizar la producción de madera, leña, forraje y principalmente frutos de algunas 
especies, los productores escogen mantener árboles en las zonas de cultivos constituyéndose así 
“parques” de Faidherbia albida, Vitellaria paradoxa, Parkia biglobosa, etc. En la zona subsaheliana los 
cultivos tradicionales están casi siempre asociados a estas especies. En estos agro-ecosistemas, se 
cultiva hasta unos 20 años sin que haya una evolución notable de los rendimientos y sin inputs 
notables (Traoré, 2003). Estos parques son un potencial importante de estas regiones y se consideran 
actualmente algunos proyectos de regeneración de parques preexistentes. Sin embargo, a pesar que 
los productores reconocen la importancia de los parques tradicionales, nunca adoptaron las técnicas 
de cultivo en corredores, asociando líneas de arboles, en los cuales las ramas cortadas y colocadas 
sobre el suelo producen MO. 
 
- Las plantas de cobertura y los barbechos mejorados 
 
Se buscó el uso de plantas de cobertura, particularmente de leguminosas fijadoras de nitrógeno, 
que cubran el suelo en cualquier periodo del año, y que permitan limitar el escurrimiento superficial, 
favorezcan la actividad biológica, produzcan y suministren cantidades importantes de MO y elementos 
minerales a las camadas superficiales del suelo. Estas leguminosas pueden ser utilizadas como plantas 
de cobertura entre dos ciclos o en cultivo puro como barbecho de corto plazo (2-3 años). 
Innovaciones de esta naturaleza aún están en experimentación (Azontonde et al., 1998). Desde un 
punto de vista agronómico parecen ser interesantes para estas regiones, pero no hay que descuidar 
las potenciales limitaciones a su adopción que son las quemas durante la estación seca y el consumo 
por el ganado u otros herbívoros presentes en el área. 
 
- El problema de los efluentes orgánicos 
 
En las sabanas africanas, el modo de distribución de las lluvias llevó al uso de aguas 
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provenientes de napas freáticas para compensar el déficit hídrico en gran parte del año. En estos 
sistemas de cultivo bajo riego se ha concentrado la agricultura peri-urbana de pequeños productores 
(40% de la producción nacional en Senegal, Mbaye, 1999) que por ejemplo en Dakar, utilizan al 
máximo 0,5 ha/productor. Estos sistemas son intensivos, con varios ciclos anuales, fertilización 
mineral y orgánica y agrotóxicos (Ba-Diao, 2004). En el caso de suelos arenosos de Dakar, como la 
demanda de agua ha crecido y las capas freáticas han disminuido, estas agriculturas peri-urbanas 
utilizan ahora efluentes urbanos no tratados, siendo los tratamientos de los efluentes muy costosos. 
Estas prácticas han llevado a los suelos y a los mantos acuíferos importantes cantidades de MO 
particulada y disuelta, detergentes y microorganismos con la consecuente contaminación nitrogenada. 
Ndour et al., (2008), muestran que la contaminación por los nitratos de la capa freática es en parte 
dependiente de la nitrificación del amonio (NH4
+) contenido en los efluentes, y que la química del 
suelos y las comunidades de bacterias no parecen ser afectadas por el régimen de irrigación de 
efluentes. Con el desarrollo de grande urbes, los efluentes podrían ser una alternativa interesante, 
pero la calidad de los materiales no se encuentra todavía a un nivel sanitario aceptable para uso 
agrícola. 
Estudios similares han sido hechos en el Cerrado, donde en ciertos casos la agricultura de 
hortalizas se ha asociado al uso de los efluentes sólidos y líquidos, aunque bajo una supervisión muy 
dinámica de la investigación institucional local y de un cuidado efectivo en el uso de efluentes (Bettiol 
y Camargo, 2000). 
 
CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES 
 
En la última década se han realizados muchos ensayo sobre la prospección y evolución de la 
agricultura mundial (Petit, 2010), incluyéndose aquella agricultura correspondiente a los agro-
ecosistemas de sabanas. Este esfuerzo de síntesis, de los dos lados del Océano Atlántico, nos muestra 
la gran diversidad que hay en ambientes bio-edáficos y en ecosistemas de sabanas.  
El análisis comparativo indica que las condiciones de producción vegetal son globalmente más 
difíciles en los ambientes africanos ya que el clima es más favorable en América del Sur, y que las 
presiones termo-hídricas sobre las sabanas del África del Oeste son fuertes con un gradiente del norte 
al sur. Estos problemas climáticos no parecen ser compensados por las propiedades más favorables de 
los suelos. Aún si desde el punto de vista químico, la oferta edáfica puede ser considerada como 
globalmente comparable, los problemas físicos son mucho más delicados de resolver en los suelos del 
oeste africano.  
Lo que caracteriza los sistemas agrícolas a través del África del Oeste es su diversidad, mientras 
que en el Cerrado y los Llanos la intervención reciente conduce a una homogeneización gradual de las 
actividades agropecuarias. Pero aún con estas recientes evoluciones, en ambos lados del océano, los 
debates fundamentales sobre las condiciones que se deben lograr para que la agricultura moderna 
sirva a los intereses de los pequeños productores, son en general ideológicos e improductivos. 
Actualmente, existen alrededor de 300 millones de pobladores en las sabanas del oeste africano, 
de los cuales 60% viven de la agricultura. Este contexto global, de fuerte crecimiento demográfico y 
condición climática variable, muestra que la agricultura en pequeñas parcelas tiene un rol 
fundamental en la mejora de seguridad alimentaria y en la lucha contra la pobreza; posiblemente 
demostrada por una relación positiva entre el aumento de la productividad agrícola y la reducción de 
la pobreza en África (Forum for Agricultural Research in Africa: http://www.fara-africa.org).  
El modelo y el desiderátum en el conocimiento de los sistemas agrícolas de las sabanas 
549 
americanas, con políticas de transferencia de tecnología fundadas en latifundios capitalistas no 
parecen ser la base de un escenario aceptable y transferible al África. Actualmente, el progreso 
científico y técnico para las agriculturas de zonas más pobres solo se realizará tomando en cuenta las 
particularidades de éstas, y el conocimiento detallado de los ecosistemas originales y de los agro-
ecosistemas resultantes de la intensificación de su uso agrícola. 
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DEGRADACIÓN Y MANEJO SOSTENIBLE 
DE SUELOS DE SABANA 
 
Roberto López Falcón  
Fernando Delgado Espinoza 
 
INTRODUCCIÓN  
 
Las sabanas representan la reserva más grande de tierras fácilmente cultivables en el mundo; 
su importancia se desprende primero de su abundancia relativa. Particularmente, las sabanas 
tropicales constituyen 28% de las tierras en América, 57% en África y 34% en Asia (Pieri, 1985). Aún 
cuando señalamos que constituyen uno de los últimos recursos de tierras relativamente fáciles de 
cultivar, hay que destacar la condición común de los suelos de sabanas tropicales: sus limitadas 
reservas orgánicas y minerales (Cuadro 4.1), que solo aseguran un frágil equilibrio edáfico. Ello le 
confiere a los suelos de estas sabanas, en términos generales, una baja productividad inmediata y, en 
caso de manejo inadecuado, un alto riesgo de degradación (Latham et aI., 1985).   
Parece inevitable, que importantes superficies de sabanas aún no explotadas sean 
incorporadas a la producción agrícola; pues en la medida en que la población mundial crece, la 
demanda por alimentos crece, a la par, pero no así los niveles de productividad agrícola y, como 
resultado, se genera una creciente presión para incorporar nuevas tierras a la producción agrícola, de 
lo cual no escapan las tierras de sabana.  
En los suelos de sabana, generalmente con menores reservas de nutrimentos y donde 
ocurren eventos de temperatura y precipitación de alta agresividad, se pueden acelerar los procesos 
de degradación como consecuencia de usos inadecuados de las tierras. Los sistemas de producción 
agrícola deben, por tanto, ser adaptados a las condiciones edafoclimáticas de estos ecosistemas, con 
el fin de alcanzar los niveles de producción que demanda el crecimiento de la población, sin causar a 
largo plazo problemas de degradación de este recurso natural básico del cual depende la producción 
agrícola.   
El crecimiento que caracteriza las poblaciones humanas de la mayor parte de  estas zonas 
tropicales debe acompañarse de un notable mejoramiento de la productividad de los suelos para que 
las naciones de dichas regiones eleven su nivel de vida y logren una necesaria independencia 
alimenticia. Por lo tanto, se hace indispensable conocer y estudiar los procesos de degradación actual 
y potencialmente actuantes, los riesgos y las precauciones que deben tomarse para evitar la 
activación de los mismos; ello con la base del conocimiento de que la conservación de los suelos es 
fundamental para el uso sostenible de las tierras. 
Es importante conocer, a nivel mundial, la problemática y experiencias, tropiezos y logros en 
el manejo de los suelos de sabanas tropicales, en la búsqueda de su utilización sostenible. Tal es el 
caso de los Cerrados de Brasil, cuyos suelos altamente meteorizados, en su mayoría Oxisoles, 
Ultisoles y Entisoles, presentan limitaciones para la producción de cultivos, debidas principalmente a 
su baja fertilidad natural. En estas tierras de sabana, hasta la década de los 1960 utilizadas 
exclusivamente para la cría y levante de ganado bovino en pasturas nativas de baja calidad y 
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capacidad de carga, en la siguiente década de los 1970, se introdujeron pasturas mejoradas y se 
incorporaron áreas con potencial de mecanización para la producción de granos, café, frutas y 
sistemas de reforestación (Lopes, 1996).  
 
Cuadro 4.1. Características climáticas y de horizontes superficiales de suelos de sabanas tropicales 
(Hétier et al., 1992; con modificaciones). 
 
Localización y  
tipo de suelo 
 
Lluvia 
 anual  
(mm) 
 
pH 
(agua) 
 
Arcilla 
 
 
C 
 
 
N 
 
 
C/N 
 
P 
 
 
(mg kg
-1
) 
 
Al  
(KCl) 
 
CIC   
(pH 7) 
    
 
Ca + K 
 
( g kg
-1
) (cmol(+) kg
-1
)  
Barinas, Venezuela 
Kandic Paleustalf 
 
1600 5,4 180 9 0,6 15 0,7 - 1,4 0,72 
Barinas, Venezuela 
Haplustox 
 
1700 4,9 270 10 0,5 20 1,3 2,3 3,4 0,09 
Guárico, Venezuela 
Typic 
Quarzipsament 
1200 5,6 35 0,8 0,04 20 2,0 0,1 0,7 0,08 
Amazonas, 
Venezuela 
Aquox 
2900 4,5 0 12 0,8 15 0,5 - 5,2 0,16 
Boyacá, Colombia 
Humic Dystrudept 
 
2000 3,9 98 9,5 0,7 14 8,7 1,8 1,2 0,54 
Meta, Colombia 
Typic Normudult 
3000 4.4 210 13,3 1,9 10 4,4 2,37 9 0,43 
Meta, Colombia 
Inceptic Haplustox  
1700 4,9 270 10 0,5 20 1,3 2,3 3,4 0,09 
Cerrado, Brasil 
Paleustult 1500 5,9 260 21 1,4 15 - 0,1 9,8 2,26 
Anzoategui, 
Venezuela 
Typic Kandiustult 
1400 4,5 320 11 - - 22 1,9 10,2 0,6 
Nigeria (sureste) 
Oxidic Kandiustalf 
2700 5,4 400 36 3,0 12 - 0,1 7,3 4,8 
Cerrado, Brasil 
Anionic Acrudox 
1500 4,7 320 9,3 0,8 12 1 0,6 4,4 0,14 
Cerrado, Brasil 
Anionic Acrustox 
1500 4,6 720 22 1,4 16 1 1 7,4 0,07 
Cerrado, Brasil 
Rhodic Haplustox 
1600 4,9 450 17,6 2,1 8 2 1,9 10,2 0,14 
Sabana, Rwanda 
Kandic Paleustaf  
800 5,7 230 12,3 1,13 11 - 0 7,4 3,6 
Sabana, Colombia 
Typic Haplustox 
1800 4,7 350 23,7 1,6 15 4 2,9 3,6 0,4 
Sabana Zaire  
Acrudox 
1800 3,7 280 25 2,4 10 8,8 1,7 3,3 0,3 
Barinas, Venezuela 
Typic Haplustoll 
1500 5,5 150 12 0,9 13 132 - 11,3 6,3 
Apure, Venezuela 
Ustic 
Quartzipsamment 
1700 4,4 20 6 - . 5 0,2 1,2 0,3 
Cerrado, Brasil 
Typic Hapludox 
1700 4,6 480 11,6 0,9 13 - 1,2 7,5 0,36 
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Con el tiempo, los nuevos sistemas de producción agrícola de los Cerrados de Brasil 
comenzaron a mostrar pérdidas de productividad y problemas de degradación de los suelos debido a 
prácticas inadecuadas de labranza, aumento de plagas y enfermedades, y disminución de la fertilidad  
del suelo. La falta de sostenibilidad de los sistemas convencionales en el largo plazo ha dado origen a 
una serie de alternativas más adaptadas a las necesidades actuales y futuras. A partir de los años 
1990 comenzó el desarrollo de sistemas agro-pastoriles, sistemas de labranza mínima y cero labranza 
como alternativas agrícolas sostenibles. Tales experiencias pueden ser valiosas para la utilización de 
áreas similares de sabanas tropicales. 
En este contexto, aparte del conocimiento de los procesos y riesgos de degradación que 
amenazan los suelos de sabanas tropicales (van ser discutidos en este capítulo), es también muy 
importante y necesario conocer las alternativas de lucha y prevención contra los diferentes tipos de 
degradación que pueden afectar los suelos. Es así que, en la segunda parte de este mismo capítulo, se 
presenta la descripción de un conjunto de prácticas, medidas o actividades incorporadas dentro de 
distintos sistemas de aprovechamiento del suelo. Todas estas prácticas y medidas, han sido diseñadas 
y ejecutadas con la finalidad de recuperar, mantener o mejorar las funciones del suelo, y reducir los 
impactos sobre la calidad de las tierras de sabana. Asimismo, se presenta la clasificación de las 
prácticas basándose en su funcionalidad, lo cual contribuirá a sistematizar su agrupamiento por 
objetivos de apoyo a los esfuerzos para mejorar la productividad del suelo y/o evitar su degradación, 
en ambientes edafo-climáticos muy particulares.  
 
DEGRADACIÓN DEL SUELO, CONCEPTOS Y PRINCIPIOS BÁSICOS 
 
En su estado natural, el suelo puede adaptarse o ajustarse a los cambios que ocurren en escala 
de tiempo geológico. Pero son los cambios rápidos debido a las perturbaciones causadas por las 
actividades humanas, ante las cuales, al no tener el suelo capacidad de adaptación, la respuesta es la 
degradación.  
Dado que la función primaria del suelo es la producción de biomasa, su degradación ha sido, en 
primer término, referida al deterioro de su capacidad agro-productiva. De hecho, como consecuencia 
de la degradación del suelo, la superficie de tierra degradada o perdida tiene que ser reemplazada 
mediante un proceso que comúnmente implica la utilización de nuevos lotes de terreno con una 
capacidad de uso que, dada la escasez de buenas tierras, no satisface los requerimientos de uso. 
Diferentes autores han propuesto y establecido definiciones, principios y clasificaciones para 
diferenciar, estudiar y evaluar las diferentes expresiones de la degradación del suelo. Una revisión de 
estos planteamientos se presenta, brevemente, a continuación. 
La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), el Programa 
de las Naciones Unidas para el medio Ambiente (PNUMA) y la Organización de las Naciones Unidas 
para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) presentaron una metodología para la evaluación 
de la degradación del suelo (FAO, 1979) con base en las definiciones y principios que se presentan en 
el Encarte 4.1. La metodología define la degradación del suelo como un “proceso que disminuye la 
capacidad actual y/o potencial del suelo para producir (cuantitativa y/o cualitativamente) bienes o 
servicios”. La metodología FAO (1979) plantea la degradación del suelo en función de factores del 
clima, suelo, topografía y uso y manejo de la tierra y de su cobertura vegetal, y la considera como un 
fenómeno no necesariamente continuo, sino que puede tener lugar durante un período 
relativamente corto entre dos estados de equilibrio. Por ejemplo: la deforestación de un área de 
bosque y, su posterior utilización de manera continua para monocultivo de maíz con nivel bajo o nulo  
de insumos, resultará en un rápido descenso en el contenido de humus y de nutrientes en el  suelo, 
con la consecuente degradación. Considerando que la erosión no logre destruir físicamente el recurso 
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edáfico, el suelo cultivado de esta manera no alcanzaría, ni siquiera se aproximaría, a un contenido 
cero de humus y de nutrientes. En lugar de ello, se llegaría a un equilibrio de bajo nivel de 
concentraciones de estos constituyentes, en el cual, el contenido de humus y de nutrientes se 
mantienen constantes en un nivel bajo de concentración y los rendimientos bajos se estabilizan 
(Young, 1976). Muchos suelos que se utilizan, actualmente, para la producción agrícola con bajos 
insumos en localidades de África y Asia se cree que han alcanzado este equilibrio de bajo nivel 
(Douglas, 1994).  
 
 
La metodología propuesta por FAO - PNUMA - UNESCO (FAO 1979) reconoce cinco categorías 
de los procesos de degradación del suelo:  
1. Erosión: en esta categoría se incluyen los procesos de erosión hídrica y  erosión eólica. 
2. Exceso de sales: categoría que comprende los procesos de salinización y sodificación. 
3. Degradación química: se refiere a procesos tales como la lixiviación de bases y el desarrollo 
de toxicidades diferentes a las causadas por el exceso de sales. 
4. Degradación física: referente a los cambios adversos en las propiedades físicas del suelo, 
tales como: porosidad, permeabilidad, densidad aparente o de volumen y estabilidad 
estructural. 
5. Degradación biológica: para este tipo de degradación, se consideran los procesos que 
aceleran la tasa de mineralización de la materia orgánica del suelo.  
ENCARTE 4.1. DEGRADACIÓN DEL SUELO: DEFINICIONES Y PRINCIPIOS BÁSICOS (FAO, 1979) 
Degradación del suelo: desmejoramiento en la capacidad actual y potencial del suelo para producir, cuantitativa y/o 
cualitativamente, bienes o servicios. 
Procesos de degradación: fenómenos causantes de los cambios que resultan en la disminución de la calidad y 
productividad del suelo. 
Dos principios fundamentales se establecen para la definición y evaluación de los procesos de degradación (FAO,  1980):                                      
a) El riesgo natural a la degradación de un área dada está determinado el equilibrio existente entre la agresividad del 
clima y la resistencia natural de la tierra al ataque de dicha fuerza. La acción del hombre puede aumentar o disminuir esa 
resistencia natural de la tierra a las fuerzas degradantes. De aquí, que la velocidad actual de degradación sea determinada 
por la manera en que el uso actual de la tierra modifica el equilibrio entre la agresividad del clima y la resistencia de la 
tierra.  
b) La evaluación del riesgo a la degradación de un suelo tendrá un valor dependiente del tiempo, solamente cuando dicha 
evaluación sea basada en factores relativamente estables o permanentes, eliminando factores no permanentes, tales 
como el uso y explotación actual de la tierra. Así se podrán evaluar los riesgos que implican determinados usos 
alternativos de la tierra y la resistencia que debe ser proporcionada para obtener un aprovechamiento continuo del 
recurso sin problemas de degradación. Si bien se establece que la degradación de los suelos es un proceso dinámico, no 
debe considerársele, necesariamente, como continuo, ya que puede ocurrir en un período relativamente corto entre dos 
estados de equilibrio ecológico. 
Velocidad actual de degradación del suelo: es la tasa de degradación del suelo por año o por campaña agrícola. 
Riesgo de degradación del suelo: este concepto se refiere a la presencia de factores o condiciones ambientales que 
aumentan la probabilidad de aparición de procesos de degradación del suelo en un lugar definido y en un momento 
determinado, que puede derivarse de una inadecuada utilización de la tierra. 
Estado actual del suelo: condición presente del suelo con relación a tipos particulares de degradación que lo afectan; es 
indicador de la tolerancia del suelo a una degradación posterior. Su evaluación se hace de acuerdo al tipo particular de 
degradación, por ejemplo: profundidad del suelo en el caso de erosión hídrica, conductividad eléctrica y porcentaje de 
sodio intercambiable cuando se trata de salinización o sodificación, respectivamente. 
Resistencia del suelo a la degradación: definida, en gran parte, por las condiciones y características del suelo, que 
conjuntamente con otros factores externos vienen a definir cuanta degradación se producirá bajo determinadas 
condiciones.  La tolerancia del suelo a la degradación está definida por la máxima tasa de degradación que permitiría al 
suelo el mantenimiento sostenido de su productividad. 
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El Proyecto Evaluación Global de la Degradación del Suelo (GLASOD) del Programa de las 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) distingue cuatro tipos de procesos de 
degradación inducidos por el hombre (Oldeman, 1994): erosión hídrica, erosión eólica, degradación 
química y degradación física. El proyecto GLASOD estima que la erosión es la forma más importante 
de la degradación del suelo, puesto que la erosión hídrica afecta al 56% y la erosión eólica del 28% de 
todas las tierras utilizadas por el hombre. Acota que las causas más importantes de la erosión hídrica 
son la deforestación (43%), el pastoreo excesivo (29%), el manejo agrícola inadecuado (24%); y de la 
erosión eólica, el pastoreo excesivo (60%), el manejo agrícola inadecuado (16%), la sobreexplotación 
de la vegetación natural (16 %) y la deforestación (8%). Asimismo, señala que las formas más 
importantes de degradación química del suelo son el agotamiento de nutrientes y de materia 
orgánica (América del Sur, África) y la salinización (Asia).  
Las razones principales de la degradación química del suelo son  el manejo agrícola inadecuado 
(56%), y la deforestación (28%). La compactación se destaca como la forma de degradación física más 
importante, principalmente como resultado del uso de equipos agrícolas, en las zonas templadas; no 
así en la zona tropical donde el sobrepastoreo es también causa importante de este tipo de 
degradación. El grado de degradación se presenta en cuatro clases: "ligero", "moderado", "fuerte" y 
"extremo", según lo indicado por GLASOD. La prevención de la degradación, y la restauración de 
suelos y tierras degradadas son las actividades potencialmente importantes con relación al Protocolo. 
Con relación a esta reseña, es importante también señalar que GLASOD inicialmente presentó, de 
manera provisional, una base de datos geográficos a nivel mundial (Oldeman et al., 1991). Esta base 
de datos, aunque en muchos países basada en la opinión de expertos, se ha utilizado para realizar una 
evaluación global de la desertificación (definida como la degradación de las tierras por la acción 
humana o del cambio climático en las zonas áridas, semiáridas y subhúmedas secas), y la misma ha 
sido adaptada y aplicada para su uso a nivel nacional y regional.  
Definiciones y descripciones detalladas de los diferentes tipos de procesos de degradación de 
suelos se presentan en Lal et al. (1989), Lal et al. (1998), López (2002), entre otros. Particularmente, 
Blanco y Lal (2008) incluyen una amplia revisión del estado actual del conocimiento en lo 
concerniente a degradación - conservación - productividad del suelo y su relación con la calidad 
ambiental y la producción agrícola. Bergsma et al. (1996) proporcionan un listado multilingual de 
términos, así como definiciones detalladas de los diferentes factores y formas de expresión de la 
erosión hídrica y de medidas para el control y recuperación de suelos afectados por este tipo de 
degradación.  
Oldeman y van Lynden (1998) diferencian los procesos de degradación del suelo en dos 
grandes categorías:  
1. Aquellos procesos relacionados con el desplazamiento de material del suelo por el agua 
(erosión hídrica) o por el viento (erosión eólica), que si bien tienen importantes efectos 
locales (in situ), también generan efectos de gran significación a distancia (ex situ), tales como 
la sedimentación, inundaciones, destrucción de ecosistemas marinos y daños a obras de 
infraestructura, entre otros. 
2. Procesos que determinan el deterioro in situ de las cualidades del suelo. Tales procesos 
pueden ser de naturaleza química (agotamiento de nutrientes, pérdida de materia orgánica, 
salinización, acidificación, contaminación), física (sellado y encostramiento de la superficie del 
suelo, compactación, anegamiento), y también biológica, conducente a un desbalance de la 
actividad biológica en el suelo. 
Lal et al. (2004) destacan que degradación significa cambios adversos en los atributos que lleva 
a una reducción de la capacidad para funcionar. Cuando se trata del suelo, estos cambios adversos 
pueden ser puestos en marcha por la alteración del equilibrio dinámico con su entorno, ya sean 
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perturbaciones naturales o antropicas. Las perturbaciones naturales (por ejemplo, cambio en la 
vegetación, glaciación, cambio climático) a menudo son lentas, lo que permite al suelo ajustarse o 
adaptarse a las nuevas condiciones. Pero algunas perturbaciones naturales pueden ser rápidas con 
cambios drásticos (por ejemplo, la actividad tectónica, erupciones volcánicas). Las actividades 
humanas son en general rápidas, perturban el delicado equilibrio entre el suelo y su entorno, y dan 
lugar a alteraciones drásticas en las propiedades y los procesos del suelo. Son estas alteraciones 
adversas en las propiedades del suelo y los procesos debido a las perturbaciones antropogénicas que 
terminan generando la degradación del suelo, que es una de las principales amenazas de la era 
moderna que genera cuantiosos daños y pérdida de tierras.  
En resumen, Lal et al. (2004) definen la degradación del suelo como la disminución de la 
utilidad real o potencial del suelo, y la reducción en su capacidad para realizar sus funciones en los 
ecosistemas. En otras palabras, es la disminución de la calidad del suelo que lleva a una reducción de 
la productividad de la biomasa y el medio ambiente (agua y aire), y la capacidad de moderación. Lal et 
al. (1989, 2004) agrupan los procesos de degradación del suelo en tres tipos generales: físicos, 
químicos y biológicos (Cuadro 4.2). En el Encarte 4.2, se presenta, de acuerdo con los mismos autores 
(Lal et al., 2004), las causas y factores responsables del desarrollo de los procesos de degradación del 
suelo.  
 
 
Cuadro 4.2. Tipos generales y correspondientes procesos de degradación del suelo 
 
Tipo  de  Degradación Procesos de degradación 
 
 
 
Física 
 
Destrucción de la estructura del suelo. 
Formación de costras y sellado de la superficie del suelo.  
Compactación del suelo superficial y del subsuelo. Reducción de la capacidad de 
infiltración de agua 
Aumento del escurrimiento: la cantidad y  tasa Inundaciones, anegamiento y 
anaerobiosis. 
Aceleración de la erosión por el agua y el viento 
 
 
 
Química 
 
Lixiviación de  bases. 
Acidificación. 
Desequilibrio de elementos con exceso de Al, Mn, Fe. 
Salinización, alcalinización. 
Agotamiento de nutrientes. 
Contaminación, polución. 
 
 
Biológica 
 
Agotamiento del almacén de carbono orgánico del suelo. 
Disminución de la biodiversidad del suelo. 
Aumento de los patógenos debido a desequilibrios en el suelo. 
 
Fuente: Lal et al. (2004). 
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Encarte  4.2. Factores y causas de los procesos de degradación del suelo  (Lal et al., 2004) 
 
FACTORES DE DEGRADACIÓN DEL SUELO 
Factores de degradación del suelo son los ambientes biofísicos que determinan los tipos (por ejemplo, físicos, químicos o biológicos) del 
proceso de degradación (Cuadro E4.2.1). 
Factores de degradación del suelo son análogos a los factores de formación del suelo de Jenny (1941):  
Sd = f (S, E, T, V, M) t 
Donde, Sd: degradación del suelo, S: propiedades del suelo, e: parámetros climáticos, T: características del terreno, V: vegetación,                 
M: manejo, y t: tiempo. Una breve descripción de cada uno de estos  factores de degradación del suelo se presenta a continuación: 
Propiedades del suelo: características inherentes del suelo que afectan el tipo de degradación. Estas características incluyen la textura, los 
minerales  arcillosos, la estructura, los horizontes, etc.  La naturaleza del material parental (tipo de roca) es un factor importante de 
degradación del suelo. 
Clima: los parámetros importantes del clima que afectan al tipo de degradación del suelo son precipitación, temperatura, estacionalidad, y 
la evapotranspiración. La dirección del viento y la velocidad afectan la tasa y la intensidad de la erosión eólica, así como la cantidad de lluvia 
y su intensidad afecta la magnitud de la erosión hídrica. La lixiviación y la acidificación dependerán de la cantidad y distribución de las 
lluvias. 
Características del terreno: Los parámetros importantes de terreno que afectan el tipo de degradación del suelo incluyen la inclinación y 
longitud de la pendiente. El aspecto de la pendiente (si orientada al norte o al sur) determina la temperatura del suelo, cobertura vegetal, 
exposición a la erosión, y el régimen del agua en el  del suelo. La forma de la pendiente: se refiere a la regularidad de la pendiente (por 
ejemplo, complejos regulares, convexa, cóncava lo cual afecta  la tasa de erosión y de sedimentación. Las características del terreno también 
influyen en la densidad de drenaje y las características hidrológicas. 
Vegetación: entre  los parámetros de la vegetación con importante efecto sobre  el tipo de degradación del suelo se incluyen la densidad de 
cobertura del suelo  y la altura del dosel que afectan a la erosión del suelo;  la composición de especies y la sucesión que influyen en la 
dinámica de ciclo de los  elementos y del carbono orgánico del suelo, y la estratificación que afecta los procesos del microclima y la 
descomposición de la materia orgánica. 
 
CAUSAS DE LA DEGRADACIÓN DEL SUELO 
La degradación del suelo es un proceso biofísico, impulsado por causas socio-económicas y políticas. Considerando que el tipo de 
degradación del suelo está influenciado por factores la degradación del suelo, entonces la tasa y la severidad de los procesos de degradación 
serán determinadas por las  causas de la degradación del suelo. Las causas de la degradación  pueden ser específicas para el tipo de proceso 
de degradación del suelo (Cuadro E4.2.2).  
 
 Cuadro E4.2.1.  Factores de degradación del  suelo 
_____________________________________________ 
Factor                                     Proceso de degradación     
_______________________(asociado al factor)_________ 
 
Suelo                                    Erosión, compactación.                                                                                                    
F                                            Formación de costras.                                                                                               
A                                            Anaerobiosis. 
                                              Agotamiento de nutrientes. 
 
Material parental           Salinización, alcalinización.             
Disminución en la reserva y 
disponibilidad de nutrientes.  
 
Clima                                 Acidificación, lixiviación.        
Agotamiento del carbono orgánico. 
Intoxicación. 
 
Topografía                       Anaerobiosis, erosión.          
Agotamiento del carbono orgánico.                         
Desequilibrio de nutrientes. 
 
Vegetación                       Desmejoramiento en el:               
.Tipo y calidad de la biomasa 
..incorporada al suelo. 
                                          . Biodiversidad en el suelo.                    
. Ciclo de nutrientes.                          
.Balance hídrico y energético. 
 
Cuadro E4.2.2. Causas de degradación del suelo 
______________________________________________ 
Degradación              Causas ( 
__(Tipo)_______________________________________ 
                               
Física Desforestación.
Quema de biomasa.
                              Denudación.  
                              Labranza en el sentido de la pendiente. 
                              Excesivo tráfico humano, animal y de                 
.                             vehículos. 
                              Pastoreo sin control. 
                              Monocultivo. 
 
Química               Riego excesivo con agua de mala calidad. 
                              Falta de drenaje adecuado. 
                              Uso inadecuado de fertilizantes     
inorgánicos  (nula, poca o excesiva 
cantidad). 
                               Aplicación inadecuada de residuos  
industriales  y urbanos. 
 
Biológica             Eliminación y /o quema de residuos. 
                              Poco o ningún uso de biosólidos                                                                                                                                                                                                        
.                            (por ejemplo, estiércol, mantillo). 
                             Monocultivo sin inclusión de cultivos de                                                                                                                                              
cobertura en el ciclo  de rotación. 
                              Sobrelaboreo del suelo. 
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En las tierras de sabana, se manifiestan procesos de degradación de suelos de diferente 
naturaleza. Sin embargo, se destacan los problemas que se asocian a la degradación de la estructura 
del suelo y a la erosión hídrica, procesos que disminuyen la calidad del suelo para el aprovechamiento 
agrícola y degradan los agro-ecosistemas y el medio ambiente en general. También se expresan 
procesos como acidificación, agotamiento de nutrientes, anegamiento y otros problemas de 
degradación como el exceso de sales, de mayor expresión en las tierras bajo riego.  
Los procesos de degradación del suelo, aunque descritos por separado para su estudio en 
particular, generalmente están estrechamente relacionados entre sí, de modo que unos pueden ser 
causa o consecuencia de otros, como reacción en cadena. Por ejemplo, el agotamiento de la materia 
orgánica contribuye a debilitar la estructura del suelo, una situación que a su vez favorece la 
compactación de la capa arable y, como consecuencia, se activan procesos de erosión hídrica. 
Algunos de los procesos de degradación de suelos, de factible ocurrencia en los suelos de sabana, se 
describen brevemente a continuación.  
 
PROCESOS DE DEGRADACIÓN DEL SUELO EN SABANAS TROPICALES 
 
Erosión hídrica  
 
La erosión hídrica, como proceso de degradación del suelo, es inducida por la actuación del 
hombre que interfiere y rompe el equilibrio existente bajo condiciones naturales. Ello da lugar a la 
activación de procesos de separación de agregados y partículas de la masa del suelo, su transporte y 
sedimentación; siendo el agua el agente activo de estos procesos.  
Factores determinantes de la erosión hídrica son la lluvia (erosividad), las propiedades del 
suelo (erosionabilidad), la topografía (inclinación y longitud de la pendiente principalmente), la 
vegetación y el uso y manejo de la tierra. Es así, que el cambio de uso de la tierra modifica el estado 
natural de tres de estos factores: vegetación, topografía y propiedades del suelo, por lo tanto, altera 
el equilibrio y activa el proceso de erosión del suelo. Las propiedades edáficas y la posición de los 
suelos en el paisaje determinan su susceptibilidad (erosionabilidad) a ser degradados por procesos de 
erosión hídrica. El riesgo de afectación por la erosión hídrica tendrá mayor potencialidad bajo 
condiciones de lluvias de alta intensidad y erosividad, de suelos erosionables (baja estabilidad 
estructural, baja capacidad de infiltración) localizados en terrenos inclinados (aun cuando la erosión 
hídrica se manifiesta, inclusive, en las tierras de escasa pendiente). 
La erosión por el agua, por lo general, comienza con el salpique que ocurre cuando las gotas 
de lluvia caen sobre la superficie del suelo desnudo. La energía de las gotas de lluvia rompe los 
agregados del suelo y separa las partículas, dispersándolas fuera del sitio de impacto. Algunas de las 
partículas desagregadas pueden entrar al suelo, suspendidas en el agua que infiltra obstruyendo los 
poros y disminuyendo la tasa de infiltración en el suelo; lo cual se traduce en aumento de la 
escorrentía. Así por ejemplo, Lopes et al. (1999) destacan que el poder erosivo de la lluvia en los 
Cerrados de Brasil es alto y, en los suelos sin protección, ello conduce a la destrucción de la 
agregación y al sellamiento de su superficie, lo cual incrementa el escurrimiento y acelera la erosión; 
aun en las tierras de baja pendiente, con el suelo sin cobertura, pueden ocurrir daños importantes 
por la erosión hídrica. 
Con el transcurrir de la lluvia, aumenta el flujo y la energía cinética de la escorrentía, 
arrastrando partículas separadas por el salpique y, en su movimiento a través de la pendiente, 
continúa separando más partículas de la superficie del suelo. Con las fuertes lluvias, esta erosión 
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superficial se producirá con mayor intensidad en los suelos más erosionables, incluso en pendientes 
muy ligeras de menos de 5% de inclinación, como es el caso de las tierras de sabanas. Cuando las 
superficies irregulares causan que el agua de escorrentía fluya concentrada en pequeños canales, ello 
causa la erosión en surcos que, de agravarse, puede dar lugar a la erosión en cárcavas (Figura 4.1). Los 
mecanismos que intervienen en la formación de cárcavas son complejos, una cárcava, por ejemplo, 
puede iniciarse a partir de un entalle de surco, o de un deslizamiento del suelo, o aún a partir de un 
conducto subterráneo de sufusión (Zinck, 2005). Los surcos, al ser depresiones relativamente 
pequeñas, se pueden cruzar y atenuar fácilmente con maquinaria agrícola. Las cárcavas son mucho 
más profundas (a menudo varios metros de profundidad y anchura), capaces de impedir el paso de la 
maquinaria y deteriorar severamente las tierras agrícolas. Otros tipos de erosión, como los 
movimientos de masa, son de mayor relevancia en tierras de pendiente pronunciada. 
 
 
 
  
 
Figura 4.1.  Formas de expresión de la erosión hídrica superficial, con la formación de pequeños 
surcos, y concentrada, dando lugar a cárcavas profundas. 
 
 
 
En los Llanos Centrales de Venezuela se generan severos procesos de erosión hídrica superficial 
y concentrada, formándose surcos que devienen rápidamente en cárcavas. Se han medido pérdidas 
anuales de hasta 74 toneladas de suelo por hectárea, de acuerdo con información presentada por 
Páez et al. (1989), debido básicamente a la presencia de suelos Alfisoles frágiles, con altos contenidos 
de arena fina en superficie y sobre terrenos de topografía irregular con pendientes entre 8-12%. Tales 
suelos han sido sometidos, intensamente, a cultivos anuales altamente mecanizados como maíz y 
sorgo en rotaciones intensivas durante varios años, con pocas o ningunas prácticas de conservación 
(Figura 4.2). El factor agravante de esta situación es el sobre-pastoreo de los restos vegetales de estos 
cultivos, lo cual se realiza con altas cargas de animales vacunos, particularmente, a finales de la 
temporada seca. Esto deja al suelo con pocos residuos en superficie y altamente compactado por el 
pisoteo animal, con lo cual se aceleran los procesos de erosión a la entrada de las lluvias.  
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Figura 4.2. Degradación del suelo por erosión hídrica en tierras agrícolas de los 
Llanos Centrales de Venezuela. 
 
Las tierras de sabana son también afectadas por la erosión hídrica, como consecuencia de la 
perturbación drástica del suelo por el uso de maquinaria pesada en la construcción de vías, obras de 
infraestructura y minería en superficie, y en labores agrícolas y forestales. Esta situación es 
particularmente desastrosa en áreas donde las condiciones climáticas dificultan el restablecimiento 
de la vegetación protectora, o donde los suelos son altamente susceptibles, lo cual aumenta los 
efectos de la erosión. Zinck (2005) comenta que las sabanas de arenas blancas sobre podzoles 
gigantes en la Cuenca Amazónica son muy vulnerables a la construcción de carreteras, mientras que 
los suelos rojos de baja fertilidad natural son muy vulnerables a la sedentarización de tribus nómadas, 
que practican la tradicional agricultura itinerante de roza-tumba-quema. La tala de zonas boscosas ha 
creado nuevas praderas para el cultivo de plantas forrajeras y de cereales, permitiendo en algunos 
casos la expansión de plantas típicas de praderas en detrimento del bosque, con el consiguiente 
aumento de la erosión y  de la pérdida del suelo. 
La erosión provoca en el suelo, entre otros daños: deterioro estructural, pérdida de nutrientes, 
de materia orgánica, de profundidad efectiva, lo cual se traduce en una merma de la productividad 
del suelo. Del tipo de cultivo y su manejo, dependerá la magnitud de la afectación de los 
rendimientos frente a los daños sufridos por el suelo. Los cultivos que requieren de  altos insumos 
como el maíz (Zea mays) o los frijoles (Phaseolus sp.) son más sensibles que los cultivos de baja 
demanda de insumos, como la yuca (Manihot esculenta, M. utilissima) o el caupí (Vigna unguiculata).  
Particularmente importante es la selectividad con la que actúan los procesos de la erosión del 
suelo: las partículas acarreadas por el agua de la escorrentía contienen, proporcionalmente, una 
mayor cantidad de minerales de arcilla, de materia orgánica y de nutrientes, si se compara con los 
materiales del suelo remanente que ha sido afectado por la erosión. Por lo tanto, una pérdida 
acumulada anual  pequeña a nivel ponderal, puede reducir significativamente la productividad del 
suelo. 
Las mejores condiciones del suelo para el  crecimiento de las plantas se concentran cerca de la 
superficie. Es así, que la pérdida del suelo superficial afecta significativamente su productividad. Esta 
es la razón por la cual los suelos de trópicos húmedos (Oxisoles, Ultisoles), por su condición de ser 
pobres en nutrientes y,  frecuentemente, presentar alta saturación de aluminio en el subsuelo, sufren 
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una pérdida mucho mayor de productividad al ser afectados por la erosión que otros suelos con 
menor grado de meteorización (Alfisoles, Inceptisoles).  
La erosión acelerada, capaz de causar la pérdida completa del horizonte superficial del suelo, 
puede en ciertos casos conducir al afloramiento de capas edáficas que son indeseables en tal 
posición, puesto que su presencia reduce la calidad del suelo para la agricultura. Tal es el caso de la 
exposición, en o cerca de la superficie del suelo, de horizontes argílicos o de materiales plintíticos.  
Suelos de la región de sabana de Nigeria, físicamente frágiles debido a que el horizonte superficial es 
arenoso con bajo contenido de materia orgánica, presentan una débil agregación. Dada la escasa 
profundidad de algunos de estos suelos, sobre capas de material plintítico o “hardpans”, las 
limitaciones físicas se complican y se magnifican los daños que pueden ser causados por la pérdida 
del horizonte superficial. La pérdida por erosión de los primeros 15 cm del suelo da lugar a la 
exposición de materiales contrastantes,  lo cual dificulta el laboreo y el manejo del suelo para la 
producción sostenible de cultivos (Salako et al., 2002). 
En las zonas de explotación petrolera, tal como los Llanos Orientales de Venezuela, la 
construcción de carreteras, plataformas,  instalación de campamentos, tendido de oleoductos y otras 
actividades propias de esta industria,  afectan drenajes naturales, denudan el suelo y  activan 
procesos de erosión hídrica, y de contaminación. Debido a la desforestación, movimientos de tierra y 
alteración del paisaje afectan al suelo y a los recursos naturales en general, amenazándolos no solo 
de degradación sino incluso de pérdida irreversible.  
La erosión también genera importantes daños a distancia. Fuera de los predios afectados, la 
sedimentación del material producto de la erosión provoca daños a los cultivos en desarrollo, a 
carreteras, obras de infraestructura, sistemas de riego y drenaje, reservorios de agua y ecosistemas 
acuáticos (contaminación por aporte de sedimentos: turbidez del agua, entrada de nutrientes y 
pesticidas). Pueden ser tan importantes estos daños (como es el caso de la reducción de la vida útil de 
los reservorios de agua, por el aporte de sedimentos que genera la erosión), que son estos daños los 
que mayormente han promovido los programas de conservación de suelos en los países en desarrollo 
de zonas tropicales, antes que la conservación del recurso suelo per se.  
Definiciones y descripciones detalladas de los diferentes tipos de degradación del suelo son 
presentadas, entre otros, por Bergsma et al. (1996), quienes tratan particularmente sobre la erosión 
hídrica, incluyendo medidas de control y recuperación de los suelos y tierras afectadas, y la 
terminología en diferentes idiomas.  
 
Erosión eólica 
 
El proceso de la erosión eólica funciona a través de la separación de partículas y agregados de 
la masa del suelo, su transporte y depósito, por acción del viento; el cual, mediante su carga de 
arrastre, mantiene un efecto abrasivo durante el desplazamiento. Este proceso de degradación no 
solo altera las propiedades y funcionamiento de los suelos afectados, sino que también impacta a los 
predios tanto vecinos, como a distancias considerables, hasta donde llega a ocurrir el depósito del 
material transportado por el viento.  
Tal como en el caso de la erosión hídrica o cualquier otro proceso de degradación del suelo,  los 
factores responsables de la activación y magnitud de la erosión eólica están dados por las condiciones 
de clima, suelo, topografía, cobertura vegetal y uso y manejo de la tierra.  De hecho, siempre habrá 
propensión a la erosión eólica en terrenos planos con superficie lisa y desnuda, done el suelo sea 
débilmente agregado y seco, bajo condiciones de baja precipitación y  vientos  fuertes, (Troeh et al., 
2003). 
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Las zonas más severamente afectadas por este proceso de degradación son aquellas de climas 
áridos y semiáridos, común en muchas tierras de sabana en diferentes regiones del mundo. La 
erosión por el viento se ha intensificado en los países en desarrollo, en años recientes, debido 
principalmente a la expansión de la agricultura en tierras marginales, y cuando el suelo queda 
desnudo de vegetación, y afectado por  labranza o pastoreo excesivos. Es escasa la información 
disponible sobre degradación de suelos por erosión eólica en tierras de sabanas tropicales. Sin 
embargo, como referencia se presenta información de Michelena e Irurtia (1995) hacia el Sur de 
América, en la región semiárida de Las Pampas Argentinas, con tasas de pérdida de suelo por acción 
del viento en un rango entre 10 y 180 Mg ha-1 año-1. Hacia el Norte, en sabanas del Sáhel Occidental 
en África, una de las regiones del mundo más afectadas por la erosión eólica, se reportan tasas de 
200 Mg ha-1 año-1 (Sterk, 2003). Como clásicas referencias, de acuerdo con Chepil et al. (1952), están 
los valores, aproximados, de pérdida de suelo por erosión eólica en las Grandes Planicies (EE.UU.) 
entre 1930 y 1950: 156 Mg ha-1 año-1 (Encarte 4.3). 
 
Encarte 4.3. Devastación por la erosión eólica: El Cuenco de Polvo (“Dust Bowl”) en EE.UU.  
(Cook et al., 2009 ) 
El Cuenco de Polvo (“Dust Bowl”) en USA, acontecido en la década de los años 30 del siglo pasado es un conocido evento 
histórico que ilustra la severidad que puede alcanzar la erosión eólica cuando se intervienen las tierras sin adecuadas 
medidas de conservación. La sequía, precedida por un largo periodo de precipitaciones por encima de la media, afectó a 
las llanuras y praderas que se extienden desde el Golfo de México hasta Canadá, prolongándose al menos entre 1932 y 
1939. Tal situación, de persistente sequía y años de prácticas inadecuadas de manejo de las tierras que dejaron al suelo 
susceptible a la acción de las fuerzas del viento, llevaron al desarrollo de este fenómeno de gran poder de devastación. El 
suelo, despojado de humedad, era levantado por el viento en grandes nubes de polvo y arena tan espesas que escondían 
el sol. En el espacio de tiempo de una vida humana el paisaje natural fue tomado por el sistema productivista y liquidado. 
La destrucción de las comunidades de gramíneas que mantenían el suelo cohesionado y atrapaban humedad, dejó el suelo 
sin protección. La sequía redujo las capas superiores de suelo a polvo que fue desplazado hacia el sur y el este de las 
Grandes Llanuras formando nubes gigantescas (Figura E4.3.1) que acabaron depositando gran parte del suelo a distancias 
considerables: en el Atlántico. La reducida humedad del suelo provocada por la sequía, las deficientes prácticas agrícolas y 
la sustitución de los pastizales nativos por los cultivos de trigo sensibles a la sequía, serían la causa del gran aumento 
experimentado por la tasa de erosión eólica. Aunque son escasos los datos sobre la magnitud de la pérdida de cosechas o 
la carga de aerosoles inyectada en la atmósfera, se estiman en 369 millones de toneladas por año la emisión neta -emisión 
menos depósito de material-  durante el denominado cuenco de polvo (Dust Bowl) en las Grandes Llanuras de EE.UU. 
 
   
Figura E4.3.1.  Imágenes del Dust Bowl: nubes gigantescas de polvo y la posterior devastación en las zonas rurales. 
 
 
Un área muy extensa de formaciones eólicas se ubica al sur de río Arauca en los Llanos 
colombo-venezolanos, cubriendo alrededor de dos millones de hectáreas, sólo en la parte de 
Venezuela. Tales formaciones están constituidas por médanos o dunas, algunas de ellas estables y 
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otras con diferentes grados de actividad durante la época seca; ellas muestran una topografía desde 
plana hasta ondulada, con predominio de arenas de cuarzo, razón por la cual los suelos son muy 
pobres en nutrientes y muy ácidos, dominantemente clasificados como Psamments (Comerma y 
Luque, 1971). La vegetación predominante en los médanos está constituida por gramíneas, 
principalmente saeta (Trachypogon spp), acompañada de algunas especies arbóreas y arbustivas. Los 
suelos de estas llanuras eólicas presentan fuertes limitaciones para su uso, debido a: su baja 
fertilidad, alta susceptibilidad a la erosión, ser excesivamente drenados y con baja retención de 
humedad en los médanos, y muy mal drenados en la zona entre los médanos. Aunado a ello, se tiene 
la limitación por su topografía ondulada. Por tales razones, su uso agrícola se limita al mantenimiento 
de sabanas naturales con ganadería extensiva, evitando el sobrepastoreo, pues ello podría generar la 
reactivación de la erosión eólica (Comerma y Luque, 1971). 
Gomes et al. (2003) señalan que cerca del 50% de las nubes de polvo producto de la erosión 
eólica son consecuencia de la deforestación y de las actividades agrícolas; los suelos arados con bajo 
contenido de materia orgánica y aquellos intensamente pastoreados y compactados son los más 
susceptibles a ser erosionados. Tal es el caso de algunas áreas de la región de los Llanos Orientales de 
Venezuela, particularmente en las zonas agrícolas de la Mesa de Guanipa, en los estados Anzoátegui y 
Monagas. Las denominadas Mesas Orientales representan la más grande y uniforme superficie de 
suelos arenosos, altamente meteorizados y bajo vegetación de sabana en Venezuela. Ocupan un área 
de alrededor de 3 millones de hectáreas, entre los 9º y 10º de latitud N, con elevaciones entre 20 y 
480 msnm, y con una pendiente inferior al 2%. Los suelos más comunes de las Mesas Orientales están 
representados por Paleustults, Haplustoxs y Psamments. Tradicionalmente, los suelos de las Mesas 
orientales se utilizaron para ganadería extensiva de carne, con pastos naturales de muy baja calidad 
nutricional. Con la introducción de cultivos como maní, sorgo, maíz, ajonjolí y soya, al ser sometidos 
los suelos a la labranza intensiva, el material arenoso  fácilmente transportable, ha facilitado el 
desarrollo de la erosión por el viento. Sin embargo, para la zona, no se conocen tasas de pérdida de 
suelo por efecto de este proceso de degradación. En esta región se ha establecido un programa de 
extensas plantaciones forestales con pino caribe (Pinus caribaea), lo cual ha contribuido en la 
estabilización de los suelos.  
 
Compactación 
 
La compactación del suelo puede ser definida como la disminución del volumen ocupado por 
una determinada masa de suelo, dada la aplicación de una carga externa. En este proceso, cambios 
en la densidad aparente o de volumen son acompañados por alteraciones en las propiedades 
estructurales, en la conductividad térmica e hidráulica y en las características de la transferencia de 
gases en el suelo. Estos cambios, a su vez, afectan balances químicos y biológicos. La compactación 
del suelo es causa de disminución del rendimiento y calidad de los cultivos en las tierras agrícolas. En 
consecuencia de lo anteriormente señalado, al compactarse el suelo, puede ocurrir anegamiento, por 
encima de la capa compactada (Figura 4.3). Ello, dado que la capacidad de absorción e infiltración de 
agua del subsuelo se reducirá, lo que incrementa la escorrentía superficial del agua proveniente de la 
lluvia. El desarrollo de las raíces se verá afectado, en el subsuelo, debido a que las capas compactadas 
son, físicamente, difíciles de penetrar. El crecimiento de las plantas se verá restringido, debido a la 
menor disponibilidad de agua y aire, y por lo tanto de nutrientes, en la zona de desarrollo de raíces. 
(Lal, 1979). Diferentes especies de cultivos así como algunas variedades, en particular, muestran 
diferente sensibilidad a la compactación del suelo.  
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Figura 4.3 Escasa infiltración del agua, ocasionada por degradación de la estructura del suelo.  
 
Como resultado de la compactación, el ambiente edáfico es alterado de tal manera que todos 
los procesos del suelo son más o menos afectados. El tráfico de maquinaria, en la agricultura 
mecanizada, se destaca como la más importante causa de la compactación; así como el 
sobrepastoreo de las tierras dedicadas al uso pecuario. Martínez y Zinck (1994, 2004) señalan que  
pisoteo por bovinos en pastos establecidos es una causa mayor de compactación del suelo en tierras 
de San José del Guaviare, en la Amazonia colombiana, donde 350.000 hectáreas de bosque han sido 
deforestadas durante las últimas dos a tres décadas del siglo pasado, para establecer pastizales. 
Después de unos pocos años con dedicación de las tierras a cultivos anuales, se introduce Brachiaria 
para la cría de ganado bovino, con densidades de animal relativamente altas (0,5-0,7 UA/ha) en los 
primeros años, pero sin rotación de potreros. En el plazo de unos diez años, la calidad y la cantidad de 
los pastos disminuyen, bajo el efecto de compactación del suelo por pisoteo, a tal punto que se 
abandonan los potreros y se rozan nuevas áreas de bosque mediante tala y quema, creciendo así las 
sabanas degradadas a expensas del bosque tropical. 
 De acuerdo con información presentada por Zinck (2005) con base en estudios realizados por 
Flores (1997), se ha hecho un seguimiento de la compactación de suelos de sabana de la región 
subtropical, en la planicie sub-húmeda a semi-árida del Chaco, provincia de Tucumán, en el noroeste 
de Argentina, cubriendo un período de 25 años. Se trata de un área de frontera agrícola en plena 
expansión, para fines del siglo pasado, gracias a los precios muy favorables de la soya en los mercados 
internacionales. Los valores de los indicadores de compactación, que incluyeron resistencia a la 
penetración y densidad aparente del suelo, aumentaron de 10-50% en la capa arable después de 
apenas dos décadas de agricultura mecanizada. 
Equipos como subsoladores, arados de disco y arados de vertedera han sido alternativas 
recomendables para la preparación de suelos en los Cerrados de Brasil; sin embargo, su utilización no 
puede ser generalizada para todas las condiciones. Las operaciones de labranza anual con rastras 
pesadas de discos favorecen la formación de capas compactas en el perfil del suelo. Esto reduce la 
penetración radical y limita la absorción de agua y nutrimentos desde el subsuelo, ocasionando la 
susceptibilidad de los cultivos a los problemas causados  por los períodos de sequía comunes en 
sabanas tropicales. La maquinaria agrícola para la preparación de los suelos y el efecto en la 
sostenibilidad del ecosistema de sabana ha merecido especial atención de investigadores. Se ha 
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determinado que el uso continuado de rastras pesadas destruye la estructura, produce sellamiento 
superficial y causa compactación, impidiendo el desarrollo de las raíces de pastos y de cultivos, lo que 
favorece su rápida degradación,  el estrés por sequía y por falta de nutrientes. En ensayos sobre 
suelos arenosos y arcillosos, típicos de sabanas, se ha encontrado que la preparación temprana, antes 
del inicio del período lluvioso, es recomendable para incrementar la producción de granos; con esta 
labor es posible duplicar la producción de arroz (CIAT, 1989; citado por Guimarães et al., 1999).  
Amézquita (1998) comenta que, en los Llanos Orientales colombianos, en suelos preparados 
para la producción de arroz con arado de vertedera, toda la materia orgánica y los nutrimentos son 
incorporados en el subsuelo, perjudicándose el desarrollo del cultivo. Para superar esta dificultad, se 
recomienda la preparación vertical con cinceles rígidos, complementada con un mínimo número de 
pases de rastra, lo cual también ayuda a evitar la compactación.  
La compactación del subsuelo, en particular la formación de "pisos de arado", es normalmente 
asociada con la agricultura comercial y el uso de maquinaria pesada. Sin embargo, Douglas (1994) 
señala evidencia que sugiere la formación un estrato compactado, inmediatamente debajo de la capa 
arable, que puede ocurrir incluso en los sistemas tradicionales de cultivo no mecanizados por la 
presión del laboreo y la práctica de cultivar cada año a la misma profundidad. Destacando así que, 
aunque los bajos rendimientos en sistemas agrícolas de bajos insumos, en gran medida, se deben a 
que la concentración de nutrientes y de materia orgánica del suelo ha alcanzado un equilibrio de bajo 
nivel, la degradación física en forma de pisos de arado  también puede ser un factor contribuyente a 
la bajada de rendimiento. 
Ante tal situación, el mismo autor señala que medidas de conservación pueden ser adoptadas 
para el control de la erosión del suelo y los fertilizantes químicos utilizados para reemplazar los 
nutrientes del suelo agotados por el cultivo excesivo, pero la degradación física, sobre todo en el 
subsuelo, es más difícil de superar. La compactación del subsuelo es generalmente considerada como 
una forma de degradación del suelo, de importante consideración, ya que puede reducir 
notablemente los rendimientos de los cultivos de secano y se requiere de altos costos y esfuerzos 
para superar esta limitación, una vez instalada. Sin embargo, en las zonas donde se cultiva arroz los 
agricultores deliberadamente adoptan técnicas como el ”batido” (Figura 4.4) que inducen la 
compactación del suelo y reducen la permeabilidad del subsuelo, con lo cual se acondiciona la tierra 
para producir dicho cultivo. En esos casos, los usuarios de la tierra consideran la compactación del 
suelo, dada la conveniencia del uso en particular, como una mejora más que una degradación. 
 
 
Figura 4.4.  Degradación física del suelo con la técnica de “batido” en el cultivo de 
arroz, en los Llanos Occidentales de Venezuela (Pla, 1989).  
570 
 
 
 
Como proceso de degradación física, la compactación es motivo de preocupación debido al 
deterioro que causa en la estructura del suelo y su estabilidad, que rige las relaciones del agua en el 
suelo, la aireación, la infiltración, la permeabilidad, el flujo sub-superficial, la penetración de raíces, 
las pérdidas por lixiviación de los nutrientes de las plantas y por lo tanto en última instancia, el 
potencial productivo del suelo (Lal, 1979). En tal sentido, la compactación de los suelos agrícolas 
plantea un desafío a la producción de cultivos y calidad ambiental. Aunado al hecho del uso de 
instrumentos agrícolas de gran peso y tamaño, está la situación de que muchas prácticas agronómicas 
se realizan en períodos de tiempo bastante cortos y bajo condiciones de humedad del suelo 
inapropiadas; todo lo cual favorece la compactación y merma la productividad de los suelos 
afectados. 
 
Sellado y encostramiento 
 
El término “sellado del suelo”,  generalmente,  se refiere a la formación de “una capa muy 
superficial de suelo, generalmente de pocos milímetros de espesor, donde una reducción significativa 
en la porosidad y permeabilidad, resulta de un rápido humedecimiento del suelo seco, del impacto de 
las gotas de lluvia, del depósito del material fino del suelo, de la dispersión química o de alguna 
combinación de estos procesos”. El posterior secamiento del suelo puede resultar en una capa 
resistente la cual es, comúnmente, denominada “costra o encostramiento del suelo” (Chartres y 
Geeves, 1998). 
Los sellos y costras del suelo no son otra cosa que una forma de degradación de la estructura 
del suelo. Bergsma y Kamphorst (1986) señalan algunos factores y procesos responsables del sellado 
del suelo: el salpique y el humedecimiento causado por la lluvia al impactar el suelo desnudo, es 
capaz de causar aflojamiento, hinchamiento y explosión de los agregados el suelo. En este proceso, la 
percolación del agua de lluvia disminuye la concentración de electrolitos en la solución del suelo 
superficial, lo cual facilita la dispersión de la arcilla coloidal y con ello la obstrucción de poros. En 
consecuencia, disminuye la conductividad hidráulica saturada de la capa superficial del suelo, lo cual 
genera un decrecimiento en la tasa de infiltración del agua en el suelo. 
Ambos procesos: sellado y encostramiento, al ocurrir en la interfase suelo - atmósfera, afectan, 
de manera importante, el intercambio líquido y gaseoso entre estos medios, e interfieren en los 
procesos de germinación, emergencia y desarrollo de las plántulas de los cultivos (Chartres y Geeves, 
1998).  
En los trópicos húmedos, los suelos con bajo contenido de hierro y alto contenido de limo 
presentan problemas de sellado y compactación superficial. También los Oxisoles de textura pesada, 
una vez desforestados, muestran estos rasgos, especialmente en climas con algunos meses secos. 
Pero, en los trópicos subhúmedos y semiáridos el problema de sellado y encostramiento es más serio. 
Muchos suelos de las sabanas semiáridas tienen suelo superficial arenoso, y una fuerte diferenciación 
textural entre suelo superficial y subsuelo como resultado de la formación de un horizonte argílico. 
Tales suelos superficiales arenosos pueden ser propensos a sufrir encostramiento, lo cual significa la 
formación en la superficie del suelo de una delgada capa de unos pocos milímetros, la cual es muy 
densa y endurecida al secarse, con muy poca o ninguna porosidad y algunas veces, puede hasta 
mostrar repelencia al agua con el desarrollo de algas (Gabriels et al., 1998). 
Generalmente, en condiciones de suelo bajo cultivo, el proceso de encostramiento conlleva a 
una reducción en el relieve de la microtopografía, lo cual da lugar a una disminución en la habilidad 
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de la superficie del suelo para detener el agua de escurrimiento (Huang y Bradford, 1992). Así, con el 
tiempo, la formación de sellos y costras y el aislamiento de la superficie del suelo contribuyen al 
desarrollo de un mayor potencial para que se produzca escurrimiento, y por ende: erosión. 
En suelos agrícolas de los Llanos Occidentales de Venezuela, Pla (1974) destaca, en primer 
lugar, el problema de degradación de la estructura; responsable de la merma en productividad de los 
suelos afectados. Con la degradación estructural, progresivamente, se incrementan las dificultades 
para realizar el laboreo del suelo, pudiéndose llegar en períodos de pocos años de explotación 
continua a situaciones que impiden la producción económica de cultivos. Pla (1995) plantea que el 
diagnóstico físico del suelo debe tomar como base la evaluación de los riesgos de formación de sellos, 
costras o capas superficiales compactadas, limitaciones a la infiltración y flujo de agua en el suelo, 
riesgos de carencias o excesos de humedad y las limitaciones para la mecanización.  
La rápida formación de sellos superficiales es consecuencia del impacto de las gotas de lluvia 
sobre un suelo desnudo y altamente disgregado por la labranza. Ello reduce la tasa de infiltración, 
generando problemas de estancamiento y bajo almacenamiento de agua en el suelo, y la formación 
de costras superficiales, producto del endurecimiento y secado del sello superficial. Estas costras 
constituyen un impedimento a la germinación y emergencia de plántulas. Por otra parte, la formación 
de capas compactas duras e impermeables, que normalmente acompañan este proceso, constituyen 
un impedimento a la percolación del agua y a la penetración y desarrollo de las raíces de los cultivos 
(Figura 4.5).  
 
 
Figura 4.5. Sellado superficial y compactación a poca profundidad del suelo, 
afectando el desarrollo del cultivo. 
 
 Estos problemas se acentúan, dadas las características particulares del clima llanero, lo cual 
repercute en un régimen hídrico muy irregular de los suelos con alternancia de excesos y déficit. Los 
efectos suelen manifestarse principalmente en los primeros centímetros del suelo, donde, por efecto 
de la compactación subyacente, se concentra el crecimiento y desarrollo del sistema de raíces del 
cultivo (Pla, 1980). Entre las causas de esta problemática se destacan el uso de las tierras para la 
producción de cultivos y rotaciones de cultivos no adecuados, la aplicación de técnicas de cultivo no 
apropiadas, el uso excesivo de maquinaria agrícola pesada, la inadecuada selección de maquinaria e 
implementos agrícolas, la ejecución de labores de preparación de tierras y siembra en ciertas épocas 
o con contenidos de humedad inconvenientes, el uso indiscriminado y uniforme de los suelos en la 
zona llanera, sin considerar sus características y propiedades particulares y la capacidad de uso de las 
tierras (Pla, 1977). 
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Consolidación 
 
La consolidación (hardsetting) afecta a los suelos de estabilidad estructural extremadamente 
baja que se desagregan en sus partículas primarias cuando se humedecen y se endurecen durante el 
secado alcanzando una condición compacta muy dura, densa e impermeable; prácticamente una 
masa sin estructura. A diferencia de la compactación, ocurre sin que se ejerza carga externa alguna 
para lograr el endurecimiento. También ocurre en los sistemas agrícolas tradicionales con el trabajo 
predominantemente manual (Breuer, 1994). La infiltración y la retención de agua son muy limitadas 
en suelos consolidados y las plantas no pueden germinar o se ven seriamente obstaculizadas en su 
desarrollo. La labranza de tracción manual o animal es a menudo imposible, y la tierra degenera en 
baldía. 
La tendencia a la dispersión es de importante consideración en el manejo de los suelos 
consolidados. La dispersión es asociada con la sodicidad del suelo y es sensible al porcentaje de sodio 
intercambiable del suelo y a la concentración total de electrolitos de la solución del suelo. Debido a 
que el exceso de sodio lleva a la inestabilidad estructural, muchos suelos sódicos son suelos 
consolidados. En tales casos, la aplicación de yeso a estos suelos resulta en una marcada mejoría en 
otras propiedades físicas (macroporosidad, conductividad hidráulica, friabilidad, facilidad de laboreo, 
reducción en la resistencia). Sin embargo existen muchos suelos consolidados que no son sódicos y 
experimentan poca o casi ninguna dispersión, pero sufren desagregación al humedecerse (Mullins, 
1998). 
La consolidación del suelo representa un problema para el manejo del suelo no solo porque el 
suelo no pueda ser laboreado cuando seco, sino también porque después de la lluvia o el riego, los 
suelos consolidados tienen solo un pequeño período de oportunidad, durante el cual el suelo puede 
ser laboreado dada su condición física adecuada para la siembra y para el desarrollo de raíces. 
Cuando cultivado en un estado demasiado seco, estos suelos tienden a producir grandes terrones no 
friables y a desintegrarse en una cama para las semillas muy fina cuando se aplica laboreo adicional 
(Mullins, 1998). 
En la agricultura de zonas áridas, ocurren importantes limitaciones en la productividad 
causada por la consolidación del suelo debido a sus efectos sobre el tiempo y facilidad de laboreo, y 
en la emergencia del cultivo. El escurrimiento y, por consiguiente, la infiltración disminuida pueden 
también reducir la disponibilidad de agua y la productividad. En la agricultura  bajo riego, es posible 
superar algunas de estas limitaciones, pero al ocurrir un colapso estructural, este puede generar 
restricción en la aireación de las raíces y en la entrada de agua al suelo. 
Las raíces que crecen en un suelo consolidado, al ir secándolo, progresivamente incrementan 
la impedancia mecánica del suelo, lo cual reduce la tasa de crecimiento radical. Sin embargo, siempre 
que el suelo es rehumedecido y su impedancia mecánica es reducida, las raíces serán capaces de 
reanudar un crecimiento más rápido. En consecuencia, el efecto general en la distribución de raíces 
en el perfil del suelo dependerá del patrón estacional de las lluvias y del humedecimiento del suelo. Si 
se tiene en cuenta que un horizonte A consolidado es solamente una parte del perfil del suelo, no es 
posible generalizar acerca de los probables efectos de la consolidación del suelo sobre su 
productividad (Mullins, 1998). 
Breuer y Schwertmann (1999), al estudiar el funcionamiento y las posibles alternativas de 
manejo, ante las limitaciones que impone este tipo de afectación del suelo,  establecen que la 
consolidación se compone de dos contrastantes condiciones físicas desfavorables a diferentes 
contenidos de agua: la dureza extrema cuando el suelo se seca y la completa desagregación cuando 
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se moja. Este comportamiento cambia con la adición, al suelo, de pequeñas cantidades de ferrihidrita 
e hidróxido de aluminio. Como respuesta, la agregación y la estabilidad estructural en el estado 
húmedo aumenta, mientras que la resistencia a la tracción en seco disminuye. Ambas respuestas se 
deben, principalmente, al hecho de disminuir la movilidad de las partículas finas por la agregación 
inducida. En algunos casos, la adición de grandes cantidades de hidróxido de Al causa una 
resuspensión de las partículas de suelo, mediante la inversión de la carga, dando lugar a la 
inestabilidad al mojarse y a la alta estabilidad cuando se seca. Los citados autores postulan que, bajo 
tales condiciones, la agregación resulta de la interacción entre superficies silíceas de carga negativa y 
óxidos de carga positiva. Además, ellos consideran que el puente Si-O-Fe, que se forma como 
resultado de una relación positiva entre la cantidad de ferrihidrita añadida y el oxalato de Si soluble, 
juega un papel en la unión de las partículas. Llegan así a la conclusión de que la consolidación 
(hardsetting), resultando de la debilidad estructural del suelo, es causada por la falta de agentes de 
agregación, tales como los hidróxidos metálicos. 
También es importante señalar que aun cuando la consolidación puede proveer al suelo de 
una superficie dura que es resistente a procesos de degradación como la erosión eólica, ello 
representa un serio riesgo ambiental a causa del incremento en escurrimiento y erosión hídrica que 
puede provocar. Muchos de los problemas ambientales, discutidos con relación a la compactación del 
suelo pueden también asociarse a la ocurrencia de suelos consolidados. 
Suelos susceptibles al endurecimiento se producen sobre todo en las llanuras aluviales de las 
zonas semiáridas con eventos de lluvias de alta descarga y régimen monomodal. Probablemente, se 
pueden encontrar en todos los continentes, pero sólo han sido específicamente mapeados en 
Australia, dada su abundante expresión; ocupan cerca del 13% del territorio. En las provincias del 
norte de Camerún, de una superficie de 900.000 ha, aproximadamente el 11 % son suelos 
susceptibles a la consolidación (Breuer, 1994). 
 
Exceso de humedad y anaerobiosis 
 
Cuando un suelo es afectado por exceso de humedad o saturación hídrica, ocurre una exclusión 
del aire, y el intercambio beneficioso de gases del suelo a la atmósfera se ve impedido. Con este 
fenómeno, en la zona de desarrollo de raíces del suelo, se presenta un ambiente carente de oxígeno, 
y las actividades biológicas  quedan reducidas a aquellas que pueden obtener energía por respiración 
sin  presencia de oxígeno libre; tal proceso es conocido como anaerobiosis. Un problema adicional 
que se presenta en los suelos saturados de agua es la liberación de cantidades considerables del ión 
Fe++, el cual puede llegar a presentarse en concentraciones que resultan tóxicas para gran número de 
especies vegetales. Ciertas condiciones como la presencia de capas compactadas, naturales o 
inducidas por mal manejo, en los horizontes sub-superficiales de algunos suelos, contribuyen a 
aumentar las condiciones de saturación de humedad, al restringir el movimiento interno y la 
percolación del agua. 
La degradación del suelo por exceso de humedad, saturación hídrica y anaerobiosis requiere de 
un cambio del régimen de humedad del suelo, de su estado natural a un estado más húmedo, sin 
importar que tan húmedo sea el estado natural. Se debe destacar el hecho de que la degradación del 
suelo por exceso de humedad ocurre cuando tierras de cultivo son afectadas por excesiva humedad y 
anaerobiosis por cualquier causa.  
Otro tópico bien diferente, alrededor del cual existe abundante controversia, es el que trata 
sobre la conveniencia o no de convertir en tierras de cultivo, aquellas áreas que presentan suelos con 
exceso de humedad natural. A falta de conocimiento de tal realidad, estos ecosistemas pueden ser 
considerados como un obstáculo para el moderno desarrollo urbano, agrícola o industrial en las 
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tierras de sabana. Pero es necesario destacar aqui la importancia de la conservación de los humedales 
dada su gran significación desde el punto de vista ecosistémico, social e hidrodinámico. De hecho, los 
humedales permiten la supervivencia de ciertas especies de flora y fauna adaptadas a las condiciones 
de anegamiento. Además, cumplen funciones hidrodinámicas de retención de sedimentos y 
contención de inundaciones, y tienen un valor estético y recreacional (Figura 4.6).  
 
   
  Figura 4.6 Humedales de los Llanos colombo-venezolanos. 
A gran escala, entre las sabanas inundables en América de Sur, el más significativo ejemplo es 
el Pantanal de Bolivia-Brasil-Paraguay, que ocupa más de 17 millones de ha, el más grande del 
mundo; se inunda cada año entre diciembre y junio. Además, caen en esta categoría, importantes 
superficies de los llanos colombo-venezolanos del Orinoco y las sabanas inundables del Paraná en 
Argentina. 
En Venezuela, extensas áreas afectadas por saturación hídrica, se localizan en los Llanos 
Occidentales al sur-este de los estados Portuguesa y Cojedes, así como al noreste del estado Barinas, 
región afectada cíclicamente por desbordes de numerosos caños y ríos durante la época de lluvias, al 
ser sometidos a un represamiento regresivo por el gran río Apure, principal drenaje de esta vasta 
región llanera. Algo similar ocurre en tierras de los Llanos Centrales al sur-oeste del estado Guárico, 
donde se presentan áreas sujetas a saturación hídrica por períodos que pueden exceder los diez 
meses continuos. El fenómeno de la saturación hídrica en estos suelos se magnifica por el relieve 
extremadamente plano o ligeramente deprimido, que caracteriza a estas extensas regiones llaneras, 
aunado a la presencia de granulometrías finas y muy finas en los suelos, lo cual genera condiciones 
que restringen considerablemente el drenaje, tanto externo como interno, durante la temporada 
lluviosa. Con relación a la situación actual de diferentes aspectos relevantes para el aprovechamiento 
agrícola de los suelos con exceso de humedad en Venezuela, Salazar (1996) destaca la existencia de 
alrededor de 10 millones de hectáreas de suelos mal drenados al norte del río Orinoco, con 
limitaciones para la producción agropecuaria, superficie de la cual, una importante proporción 
corresponde a la región llanera. 
 
 
Agotamiento de nutrientes 
 
Cuando los suelos se utilizan para fines agrícolas, cantidades significativas de nutrientes son 
extraídos y exportados con los productos de la cosecha. Si los nutrientes removidos no son 
reemplazados, en forma de fertilizantes químicos, abonos orgánicos, por la fijación natural del aire o 
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por la meteorización de los  minerales de las rocas, entonces ocurrirá una disminución neta en los 
niveles de los nutrientes del suelo. 
El agotamiento de nutrientes es un proceso de degradación de suelos de gran relevancia en 
los suelos de sabanas tropicales dada la abundancia de suelos altamente meteorizados, los cuales se 
caracterizan por sus limitadas reservas de nutrientes. En este sentido, como una medida de la 
capacidad de suplencia de nutrientes de los suelos, presentamos el planteamiento de Schargel (2011), 
con base en  propuesta de Sarmiento (1990) modificada, a través del cual se establecen las siguientes 
categorías para la suma de bases intercambiables, en los horizontes superiores (0-25 cm) del suelo: (i) 
Suelos hiperdistróficos: <1 meq/100 g de suelo; (ii) Suelos distróficos: 1 - 2 meq/100 g de suelo; (iii)  
Suelos hipodistróficos: >2 - 5 meq/100 g de suelo; (iv) Suelos mesotróficos: >5 - 10 meq/100 g de 
suelo; (v) Suelos eutróficos: >10 meq/100 g de suelo. 
Al aplicar esta clasificación a la variedad de suelos que se presentan en los Llanos de Venezuela, 
a nivel de órdenes de suelo (USDA, Soil Taxonomy), dependiendo de las condiciones de origen y 
evolución de los suelos, resultan los siguientes rangos:  Entisoles: hiperdistróficos a eutróficos; 
Inceptisoles: distróficos a eutróficos; Vertisoles: hipodistróficos a eutróficos; Mollisoles: mesotróficos 
a eutróficos; Alfisoles: hipodistróficos a mesotróficos; Ultisoles: hiperdistróficos o distróficos; 
Oxisoles: hiperdistróficos o distróficos. Como puede verse, es en los suelos altamente evolucionados, 
mayormente abundantes en las sabanas tropicales, en los que los rangos se restrigen para incluir solo 
las clases inferiores (hiperdistróficos y distróficos) que tipifican suelos con muy baja capacidad de 
suplencia de nutrientes.  
Para describir el proceso de degradación del suelo por agotamiento de nutrientes, es 
importante destacar el siguiente contraste. A diferencia de los sistemas naturales en los cuales la 
producción de biomasa está en equilibrio con las reservas naturales del suelo y con la fijación 
biológica de nitrógeno, los sistemas de producción agrícola resultan en la remoción neta de 
nutrientes del suelo. Mientras que el nitrógeno puede ser repuesto a través de la fijación atmosférica, 
otros nutrientes deben ser suplidos de las reservas del suelo. Cuando se agota la parte más disponible 
de nutrientes, el flujo debe ser realimentado a partir de las reservas que se encuentran en forma no 
asimilable, a través de la mineralización de la materia orgánica, la disolución de minerales 
precipitados y la desorción de especies químicas fuertemente adsorbidas. Es de general aceptación 
que la degradación ocurre cuando el total de reservas de nutrientes son inadecuadas para la 
producción de biomasa o cuando la tasa a la cual los nutrientes son movilizados es menor que la 
demanda de la biomasa. Sin embargo, en este particular, se debe tener en cuenta que la capacidad de 
suministro depende de los flujos de nutrientes que continuamente atraviesan el sistema y pasan por 
la solución del suelo antes de suplir a las plantas. Dichos flujos de nutrientes, tal como se discute en el 
Capítulo 1 (Hétier y López-Hernández, 2015) de este libro, dependen de una serie de factores físicos, 
químicos y biológicos de ineludible consideración para una comprensión real del problema. 
En la sabana, en cuanto al flujo de nutrientes, los árboles pueden servir como bombas 
extractoras de nutrientes, por tener un sistema radical más desarrollado, tomando los nutrientes de 
las zonas profundas del suelo y enriqueciendo las capas superficiales del suelo a través del aporte que 
ocurre con el desprendimiento de las hojas que caen y se incorporan al suelo al descomponerse. 
Estos árboles de sabana, en especial las acacias, presentan una circulación interna de nutrientes 
bastante cerrada. Por ejemplo, la concentración de nutrientes en las hojas disminuye en la estación 
seca, siendo mínima antes de la caída de las hojas. Los árboles transportan parte del nitrógeno al 
nuevo crecimiento leñoso, pero la mayor parte se transporta a las reservas de las raíces, donde estará 
disponible para estimular la siguiente estación de crecimiento. La mayor parte del nitrógeno de la 
biomasa subterránea seca se volatiliza hacia la atmósfera, si el fuego arrasa la sabana; pero si no lo 
hace, una parte del N será transferido al suelo por los efectos de lavado del agua de lluvia (Bourliere y 
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Hadley, 1970). De allí que la deforestación acelera la degradación del suelo y de la tierra de manera 
integral.  
Además de las pérdidas de materia orgánica per se, los nutrientes, producto de la 
mineralización de la misma en los sistemas tropicales (particularmente, el nitrógeno), están sujetos a 
significativas y rápidas pérdidas por lavado debido a las altas precipitaciones y permeabilidad, 
especialmente cuando se trata de los suelos más evolucionados. 
En los suelos agrícolas, sustanciales cantidades de nutrientes son exportadas durante la 
cosecha. Con el grano y la paja de un cultivo de maíz con rendimiento de 2 Mg ha-1, el suelo pierde 
cerca de 40 kg N, 30 kg P2O5 y 50 kg K2O. Si los nutrientes exportados no son compensados por la 
adición de fertilizantes, abonos orgánicos, fijación biológica de N, o subsecuente liberación a través 
de la meteorización de los minerales, el contenido de nutrientes del suelo sufrirá un rápido 
agotamiento (Steiner, 1996). 
Como lo hemos señalado, los suelos altamente meteorizados de las sabanas tropicales de 
América del Sur, son bajos en nutrientes totales y aprovechables. Es así que se plantea que su 
utilización puede incrementarse, mediante el mejoramiento de germoplasma basado en la tolerancia 
de los cultivos a la baja fertilidad edáfica; sin embargo, para sostener una producción agrícola 
aceptable, son necesarias aplicaciones externas de enmiendas y fertilizantes. Sin estas aplicaciones, el 
germoplasma más adaptado conducirá al sistema a una mayor explotación del recurso base y a la 
disminución de los nutrientes en el suelo (Amézquita et al., 1999), lo cual propende a su degradación. 
En Colombia, el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), conjuntamente con el 
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y posteriormente con la Corporación Colombiana de 
Investigación Agropecuaria (CORPOICA) adelantaron investigaciones para encontrar soluciones 
tendientes a la intensificación de la utilización de las tierras de los Llanos Orientales de dicho país y 
desarrollaron, a principios de los años 1990, el primer germoplasma de arroz, con capacidad para 
producir eficientemente bajo las condiciones limitantes existentes. Con anterioridad, se habían 
generado varias alternativas de germoplasma de pasturas y de cultivos como soya, que fueron poco 
utilizadas por los productores. Hasta fines del siglo pasado, la situación en Venezuela era similar a la 
de Colombia, se desarrollaron alternativas de pasturas antes que de germoplasma de cultivos anuales 
adaptados a las condiciones limitantes de las sabanas. Las investigaciones del Fondo Nacional de 
Investigaciones Agropecuarias (FONAIAP) enfatizaron la utilización de los Llanos Orientales 
venezolanos, buscando materiales tolerantes a problemas de fertilidad en los suelos y a la deficiencia 
hídrica. El progreso de estas estrategias fue lento y para fines de la década de los años 1990 la 
integración de esa investigación en sistemas agropastoriles era, todavía, una ambición de 
investigadores y productores agrícolas y ganaderos de avanzada (Guimarães et al., 1999). 
 
 
Acidificación del suelo 
 
En términos generales, los suelos son ácidos cuando considerables porciones de sus cationes 
intercambiables están representados por hidrógeno y las diferentes formas de aluminio hidratado. 
Aunque la ocurrencia de suelos ácidos, en ciertos casos, puede deberse a la naturaleza de los 
materiales parentales, lo más común es que estos se desarrollen debido a la lixiviación de bases. En la 
medida en que las aguas con cierto grado de acidez, provenientes de ácidos débiles (ácido carbónico 
y ácidos orgánicos) se mueven a través del suelo, algunos de los hidrogeniones (H+) reemplazan 
cationes adsorbidos en el complejo de intercambio, tales como Ca2+, K+, Na+. Estos cationes 
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reemplazados son luego removidos por el agua, depositados a mayor profundidad o sacados del perfil 
del suelo. En regiones húmedas, dichos cambios continúan sucediéndose a través de décadas y 
centurias hasta completarse la remoción, o hasta alcanzarse una condición de equilibrio. 
Tal como planteada, la acidificación del suelo es un proceso natural; es su aceleración, 
producto de la actividad humana, lo que la convierte en un proceso de degradación del suelo. En la 
mayoría de los casos; la acidez del suelo no es causa de considerable degradación hasta que el pH cae 
por debajo del valor de 5,5, nivel en el cual concentraciones tóxicas de Al (y algunas veces de Mn, 
especialmente en los suelos afectados por drenaje deficiente) pueden comenzar a manifestarse en 
muchos suelos. La degradación causada por la acidificación del suelo se expresa a través de la 
reducción de la productividad de cultivos, bosques y pastizales y en ciertos casos, en la transferencia 
de Al soluble a los cuerpos de agua, lo cual representa un peligro para la vida acuática (Sumner, 
1998). 
Un punto principal de interés, cuando se trata de las consecuencias de la acidificación, tiene 
que ver con sus efectos en el rendimiento de los cultivos. Sumner (1998) señala que es casi imposible 
estimar, con precisión, los impactos económicos de la acidificación en la producción de los cultivos, 
en una escala regional o global.  Sin embargo, reducciones sustanciales en el orden del 10 al 50% 
sobre una amplia variedad de cultivos es probable que ocurra en la medida en que la acidez del suelo 
se incrementa (Cuadro 4.3).  
 
Cuadro 4.3.  Efecto de la acidificación del suelo en el rendimiento de varios cultivos 
(Sumner, 1998). 
Cultivo Localidad
1
 Rendimiento  relativo,        
%  y  (pH) 
Acidificado       Adecuado 
   Fuente
2
 
Maíz, grano 
Haba 
Girasol 
Maíz, grano 
Soya 
Algodón 
Maní 
Maíz, grano 
Maíz, grano 
Maíz, ensilaje 
Alfalfa/gramínea 
Alfalfa/trébol/gramínea 
Maíz, grano 
Soya 
Alfalfa 
Soya 
Soya 
Frijol 
Caña de azúcar 
Australia 
India 
India 
Brasil 
Brasil 
Brasil 
Malasia 
Malasia 
NE, EE.UU 
NE, EE.UU 
NE, EE.UU 
NE, EE.UU 
OM, EE.UU 
OM, EE.UU 
OM, EE.UU 
SE, EE.UU 
SE, EE.UU 
SE, EE.UU 
SE, EE.UU 
50 (4,5) 
76 (5,1) 
75 (5,1) 
46 (4,6) 
29 (4,7) 
28 (4,9) 
55 (4,3) 
30 (4,3) 
33 (4,3) 
65 (4,7) 
81 (5,3) 
23 (4,9) 
89 (5,0) 
82 (5,0) 
58 (5,0) 
 3 (4,5) 
71 (4,3) 
26 (3,9) 
25 (4,0) 
100 (5,5) 
100 (5,6) 
100 (5,6) 
100 (5,9) 
100 (6,3) 
100 (5,8) 
100 (5,4) 
100 (5,4) 
100 (6,0) 
100 (5,8) 
100 (6,2) 
100 (6,5) 
100 (6,6) 
100 (6,7) 
100 (6,6) 
100 (5,6) 
100 (5,3) 
100 (5,3) 
100 (4,8) 
Moody et al. (1995) 
Parvathappa et al.(1995) 
 
  van Raij (1991) 
 
 
 Shamshudin et al. (1991 
  
Lathwell y Reid (1984) 
       
 
 
 McLean y Brown (1984) 
 
 
  Kamprath (1984)   
 
1  NE =noreste, O = oeste, OM = oeste medio, SE = sureste    2  citados por Sumner (1998). 
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Tales reducciones en rendimiento son el resultado de una serie de impactos negativos de la 
acidificación en las propiedades del suelo. En la medida en que los suelos se vuelven más ácidos, 
disminuye la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y a menudo se incrementa la capacidad de 
intercambio aniónica (CIA), especialmente en suelos de carga variable; ello resulta en una 
disminución de la capacidad del suelo para almacenar cationes esenciales para la nutrición de las 
plantas. Adicionalmente, el Al3+ intercambiable tiende, de manera creciente, a saturar la reducida CIC 
a expensas del Ca2+ y Mg2+ intercambiables. Como resultado, el Al tiende a volverse más tóxico y el 
Ca2+ y Mg2+ se hacen deficientes. En muchos suelos, sustanciales cantidades de Mn2+ pueden también 
volverse solubles y tóxicas, bajo condiciones de acidez. La fijación simbiótica y asimbiótica del N se ve 
reducida con la acidificación, debido a que la actividad de algunos rhizobia (Rhizobium metiloti) se ve 
drásticamente afectada por debajo de pH 6 (Rice et al., 1977, citados por Sumner, 1998). En 
consecuencia, muchas leguminosas no se desarrollan adecuadamente bajo condiciones de acidez, 
usualmente como resultado de la deficiencia de Mo, elemento esencial en el proceso de fijación. 
En las zonas tropicales, las condiciones climáticas tienden a acelerar el proceso de acidificación. 
Bajo tales condiciones, entre los fenómenos de mayor relevancia a ser señalados por su influencia en 
el desarrollo del proceso de acidificación de los suelos, aunque con diferente grado de significación, 
pueden mencionarse los siguientes: la acidez del agua de lluvia aportada al suelo; la liberación de 
ácidos orgánicos por la descomposición de casi todos los tipos de materiales orgánicos; la liberación 
de CO2 a través del proceso de la respiración de los organismos que viven en el suelo; el proceso de 
oxidación en el suelo libera iones de hidrógeno; el proceso normal de asimilación de nutrientes del 
suelo por las raíces de las plantas libera iones H+ y también disminuye los cationes básicos (Ca, Mg, K), 
dada la absorción de los mismos por los microorganismos y raíces de las plantas; los procesos bióticos 
de nitrificación y de fijación del nitrógeno liberan ácidos en el suelo. Un efecto natural en los suelos 
altamente evolucionados de las sabanas tropicales es la pérdida de casi todos los tipos de minerales 
cristalinos a excepción de la caolinita que tiene altos niveles de aluminio en su estructura; como es 
sabido el Al es potenciador de la acidez en el suelo. 
Sánchez y Logan (1992) señalan que, aproximadamente, 4 millardos de hectáreas o, lo que es lo 
mismo, 30% de los suelos del mundo son ácidos; de esta fracción, 2,6 millardos de hectáreas ocurren 
en los trópicos y subtrópicos. En los agroecosistemas de alta producción, la mayoría de los suelos 
ácidos, que ocurren de manera natural, han sido encalados para incrementar el rendimiento de los 
cultivos, pero en los sistemas agrícolas de subsistencia grandes extensiones de suelos naturalmente 
ácidos todavía limitan el rendimiento de los cultivos. 
En un estudio de suelos ácidos bajo condiciones de vegetación nativa de los Cerrados 
brasileños, Lopes y Cox (1977) encontraron que en estos suelos, con contenidos de materia orgánica 
de medianos a altos, la capacidad de intercambio catiónico efectiva es muy baja. Para dar una 
explicación a este fenómeno, ellos consideraron el hecho de que la alta acidez del suelo y las 
deficiencias de nutrientes pueden limitar la descomposición microbiológica de la materia orgánica. Al 
encalar y obtener valores de pH mayores que 5,4 ocurrió un aumento significativo en la capacidad de 
intercambio catiónico, con el incremento en los niveles de materia orgánica. Destacan la importancia 
de un adecuado encalado para aumentar el número de sitios de intercambio de cationes en estos 
suelos ácidos del Cerrado. 
Los suelos ácidos de las sabanas tropicales constituyen gran parte del área disponible para la 
expansión de la frontera agrícola en el mundo. Estos suelos han sido generalmente considerados 
marginales debido a su baja fertilidad natural y a su susceptibilidad a una rápida degradación. Las 
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vastas áreas de los Cerrados brasileños, abiertos hace más de 3 décadas, hoy responden por una 
considerable proporción de la producción agrícola de dicho país. Sin embargo, los sistemas de 
monocultivo, tanto de especies anuales como de especies forrajeras perennes, han mostrado poca 
sostenibilidad bajo las condiciones de manejo imperantes.  
Nuevos sistemas desarrollados e implementados incorporan tecnologías de producción y de 
conservación de los recursos naturales; entre ellos, los sistemas de cero-labranza, labranza mínima y 
los sistemas integrados de agricultura-ganadería han sido evaluados como exitosos, también 
considerando su rápida adopción por los productores. No obstante, es necesario conocer mejor los 
principios y el funcionamiento de estos sistemas con el fin de determinar su conveniencia en términos 
de sostenibilidad en el largo plazo (Lopes et al., 1999). 
Investigaciones realizadas, en diferentes zonas de los Llanos de Venezuela, demuestran 
ventajas de los sistemas de labranza conservacionista con relación a los convencionales. Sin embargo, 
aun cuando la información generada es abundante, la mayor parte de las experiencias han sido 
puntuales o de corta duración, lo cual dificulta la evaluación de los efectos a largo plazo de los 
sistemas de labranza conservacionista sobre las características y propiedades del suelo, su calidad y 
productividad. 
En el ya mostrado Cuadro 4.1, puede observarse la condición generalizada de acidez en los 
suelos de sabanas tropicales, así como el alto riesgo de degradación por acidificación en estos suelos 
asociado al manejo inadecuado que involucra no solo la aplicación de enmiendas minerales y 
orgánicas sino también germoplasma de cultivos adaptados a las condiciones limitantes de las 
sabanas. 
 
 
Contaminación 
 
La contaminación del suelo puede expresarse a través de efectos tóxicos en plantas o animales, 
por la presencia en los suelos de concentraciones anormalmente altas de ciertas sustancias ajenas al 
medio. La tierra es receptora de la gran mayoría de desechos de origen urbano, industrial y agrícola, 
de los cuales pueden derivarse toxicidades de consecuencias impredecibles, las cuales tienen mayor 
probabilidad de manifestación en el entorno de las ciudades, las zonas industriales, mineras y 
agrícolas intensivas. Las áreas de influencia pueden extenderse en radios expresados en kilómetros, 
cuando los focos generadores de la contaminación desarrollan sus actividades sin las debidas normas 
de seguridad y medidas de protección ambiental. 
En las tierras de los llanos venezolanos, la principal fuente de contaminación está asociada, 
mayormente, al desarrollo de la agricultura comercial que trajo consigo la utilización, en grandes 
cantidades, de insecticidas, fungicidas y otros agroquímicos en cultivos intensivos (Figura 4.7). La falta 
de planificación agrícola, de vigilancia estatal rigurosa y la escasa o nula aplicación de controles 
biológicos, ha dado lugar a un uso descontrolado de agroquímicos. Como consecuencia del uso 
excesivo de biocidas, ha ocurrido contaminación de aguas, han aparecido plagas resistentes a la 
acción de los pesticidas, se han roto cadenas alimenticias importantes, con la desaparición de 
especies de fauna: situación que se manifiesta en las áreas afectadas y en sus alrededores. 
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Figura 4.7. El uso excesivo de agroquímicos es causa de contaminación. 
 
 
En la Orinoquia colombiana, Cortés (1978) comenta la contaminación de las tierras llaneras con 
el uso de pesticidas esparcidos mediante la técnica de fumigación aérea, en razón de lo cual se 
destaca la necesidad de utilizar al máximo el control biológico, lo cual se plantea actualmente como 
manejo integrado de plagas, a fines de conservar el equilibrio natural del ecosistema. Con esta 
orientación, debe evitarse el incremento de cultivos que requieran cantidades excesivas de pesticidas 
para su control fitosanitario. 
En la agricultura comercial es común el uso de variedades mejoradas de alto rendimiento que 
responden favorablemente a la aplicación de fertilizantes y al riego, pero que, a la par, demandan la 
aplicación de pesticidas, fungicidas y herbicidas selectivos que las protegen contra plagas y 
enfermedades. Aun cuando los beneficios de la aplicación de muchos de estos productos comerciales, 
para obtener o mantener suficientes rendimientos y alta calidad de productos son tangibles, con el 
tiempo, efectos adversos han sido reconocidos. Con la aplicación de fertilizantes se asocian efectos 
negativos como el desbalance en la disponibilidad de elementos fito-nutrientes y/o excesiva 
disponibilidad de los mismos. También, la contaminación de aguas superficiales y subterráneas  se 
constituye en riesgo y daño tangibles de importante consideración. Asimismo, ha tomado grandes 
dimensiones la preocupación con relación a la emisión de “gases invernadero” a la atmósfera 
(Barrow, 1991). 
Los compuestos de bajo peso molecular tales como pesticidas y otros xenobióticos son 
sometidos a complejas interacciones de adsorción-desorción, lo cual es de mayor relevancia con 
relación con la biodisponibilidad, biodegradación y movilidad en el ambiente. La naturaleza de tales 
interacciones depende, en gran medida, de la composición de la matriz del suelo. Algunos estudios 
han señalado que la materia orgánica juega un papel esencial, en comparación con la significativa 
función que pueden jugar las arcillas (Almendros, 1995). 
Aun con la preocupación que pueden generar los señalamientos anteriores, la situación pudiera 
agravarse pues, tal como lo señala Barrow (1991), aun no ha transcurrido suficiente tiempo para que 
todos los efectos del uso de agroquímicos hayan podido expresarse, pues los efectos a largo plazo en 
el ambiente y, particularmente, en el suelo, no son bien conocidos.  
La contaminación también puede deberse a la presencia de residuos municipales e industriales, 
como los que ocurren principalmente en el entorno de las ciudades, zonas industriales y de 
explotación minera (FAO, 1979). Generalmente son de alcance local, pero cuando se trata de 
contaminación aérea, los contaminantes pueden ser transportados por el viento a distancias 
considerables desde la fuente. Tal como lo mencionamos antes en este capítulo, en las zonas de 
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explotación petrolera, las actividades propias de esta industria generan graves problemas de 
contaminación ambiental (Figura 4.8) que afectan no solo al suelo sino a los recursos naturales en 
general, degradándolos o llegando a causar daños irreversibles, por pérdida de funcionalidad de las 
tierras. 
 
  
 
Figura 4.8. Contaminación aérea y pasivos ambientales generados por la industria petrolera.  
 
Subsidencia y sulfato oxidación de los suelos orgánicos 
 
La subsidencia o hundimiento de la tierra, ocurre en los suelos orgánicos cuando estos son 
drenados y la materia orgánica se descompone rápidamente, reduciendo el volumen del suelo de 
manera drástica. Los suelos orgánicos (Histosoles) son formados en tierras en las que, por su posición, 
los niveles freáticos altos crean condiciones de anegamiento con severas limitaciones de oxígeno. 
Bajo estas condiciones, ocurre una alta producción de biomasa y acumulación de restos vegetales. El 
material acumulado es parcialmente degradado para dar una gama de materiales orgánicos desde 
fibric (poco descompuesto) hasta el sapric (altamente descompuesto). Los Histosoles son drenados y 
destinados a la producción agrícola, aprovechando el gran almacenamiento de nutrientes 
acumulados. Los procesos físicos, químicos y biológicos que resultan en la formación de los Histosoles 
son revertidos con el drenaje. Como consecuencia: la materia orgánica comienza a descomponerse 
rápidamente. Estudios realizados en EE.UU. y Europa (Everett, 1983 citado por Logan, 1990) señalan 
tasas de subsidencia de los suelos orgánicos de 0,4 a 9,1 cm año-1, muy altas al compararlas con las 
tasas de formación de 0,02 a 0,08 cm año-1 (en el trópico se han  reportado tasas de acumulación de 
turba de 2 cm año-1). La subsidencia, inicialmente rápida, se completa entre los 4 y 10 años, luego de 
la instalación de drenajes. La pérdida de materia orgánica, principal contribuyente al proceso de la 
subsidencia, puede ser tan alta como 2 Mg ha-1año-1(Everett, 1983; citado por Logan, 1990). De gran 
importancia, tanto desde el punto de vista agronómico como ambiental, es la gran pérdida de 
nutrientes con las aguas de drenaje que ocurre con la subsidencia de los suelos orgánicos.  
Por otra parte, cuando se trata de recuperar para el uso agrícola o pecuario,  mediante drenaje, 
tierras que presentan en condiciones naturales problemas de inundación o alto nivel freático durante 
gran parte del año, ocurre acidificación violenta  que impide todo desarrollo vegetal. Ello se presenta 
debido a la oxidación de la pirita (sulfuro de hierro), presente en estratos cerca de la superficie del 
suelo, proceso que genera ácido sulfúrico capaz de bajar el pH del suelo a valores por debajo de 3. 
Hacia el noreste de Venezuela, en los también llamados llanos secundarios (Sioen y Vareschi, 
1986), con el cierre del caño Mánamo del Delta de río Orinoco y con el drenaje de tierras aledañas a 
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éste, se produjo una destrucción de depósitos de turba que se encontraban en condiciones de 
inundación, originando la subsidencia de estos suelos orgánicos. Pla (1981) señala que si bien, en sus 
condiciones originales, la capacidad productiva de estos suelos es muy reducida, la degradación se 
genera por la aplicación de “medidas de recuperación para el aprovechamiento” en forma 
indiscriminada. Con una aplicación racional de las prácticas de recuperación, con la intensidad o 
modalidad adecuada, se puede lograr un aprovechamiento de la capacidad productiva de estos 
suelos, minimizando su degradación. 
Aun cuando se trata de otro tipo de degradación, pero también asociado al proceso de 
“recuperación” de tierras mediante el drenaje, en la misma zona del Delta del Orinoco, se presenta el 
caso de la degradación por acidificación extrema con la generación de suelos sulfato-ácidos, el cual es 
un proceso de potencial desarrollo en extensas áreas de las tierras del Delta. Este proceso de 
degradación es prácticamente irreversible a corto plazo; se estima que unas 15.000 ha de tierras del 
Delta han sido afectadas por este proceso (Mogollón y Comerma, 1994). 
 
Exceso de sales  
 
El término salinidad hace referencia a la concentración excesiva de sales solubles en el suelo 
y/o aguas. La salinización altera las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, y en 
consecuencia su fertilidad. En la ciencia del suelo, se identifican como sales solubles todos aquellos 
compuestos químicos inorgánicos más solubles que el yeso (CaSO4 2H2O), cuya solubilidad es de 
0,241 gramos en 100 mililitros de agua a O°C. Tal es el caso de la sal común (NaCl) con una solubilidad 
cerca de 150 veces mayor que la del yeso (Donahue et al., 1983). La mayoría de las sales solubles 
están compuestas por los cationes Ca2+, Mg2+, Na+ y por los aniones Cl-, SO4
2- y HCO3
-. Generalmente, 
menores cantidades de K+, NH4
+, CO3
2- y NO3
-, y otros elementos como B y Se también se presentan.  
Evidentemente, todos los suelos contienen una cierta cantidad de sales solubles, pero para 
considerar la afectación por sales, la concentración de éstas en la solución del suelo debe superar 
ciertos valores límites. Los valores numéricos de estas concentraciones límites dependen de las 
condiciones geoquímicas, ambientales, y de las propiedades físicas y físico-químicas de los suelos, así 
como de la composición química de las sales causantes del problema. La salinización tiene un papel 
preponderante en la formación del suelo, sus efectos dominan sobre otros procesos de formación del 
suelo y radicalmente cambia las propiedades del mismo (Szabolcs, 1989). 
Por la intervención humana, el exceso de sales en el suelo puede ocurrir cuando las tierras 
pobremente  drenadas son sometidas al riego. El sol evapora el agua de la superficie, dejando las 
sales en el suelo. Al mismo tiempo, el drenaje inadecuado hace que el nivel freático aumente, con lo 
que el agua subterránea con alto tenor salino puede entrar en contacto con las raíces de las plantas. 
Al alcanzarse niveles importantes de sales en un suelo, tanto la calidad como la cantidad de las 
mismas determinan prácticamente todos los atributos principales del suelo: físicos, químicos, 
biológicos y aun mineralógicos. Dependiendo de la química de las sales, el desarrollo del proceso 
puede variar, pero siempre resulta en la degradación del suelo y en la disminución de su 
productividad (Szabolcs, 1998). 
Las condiciones climáticas, geológicas, geomorfológicas e hidrogeológicas determinan el tipo y 
grado de salinización. La acumulación de sales y los suelos afectados por sales ocurren no solo en 
condiciones de aridez y en tierras bajas sino en todas las condiciones  climáticas. La intervención del 
hombre, interfiriendo con los procesos naturales e influenciándolos ha contribuido a la creación de 
suelos salinizados, resultando en serio deterioro y degradación de la tierra como resultado de 
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métodos inapropriados de riego, carencia de drenaje y técnicas agrícolas inadecuadas. Aun cuando el 
manejo inadecuado del riego y el drenaje son señalados como causas principales de la salinización y 
alcalinización de los suelos, otras actividades humanas conllevan a la iniciación e intensificación de 
estos procesos. Todos los factores antrópicos que afectan el balance hídrico y cambian el flujo de 
masa y energía de los procesos de formación del suelo pueden acentuar el proceso de salinización y 
alcalinización del mismo. Así, la deforestación, el sobrepastoreo, los cambios adversos en el uso de la 
tierra y los patrones de cultivo, el agotamiento de la biomasa para uso como combustible o como 
forraje, y la contaminación química, entre otros, generan salinización secundaria y, por ende, 
degradación de la tierra (Szabolcs, 1998).   
Aun cuando efectos tóxicos pueden ocurrir en los suelos afectados por exceso de sales, debido 
a las concentraciones altas de sodio, cloro u otros iones, tales condiciones del suelo, mayormente 
afectan el desarrollo de las plantas a causa del efecto osmótico. La alta concentración de sales 
incrementa el potencial de las fuerzas que mantienen el agua en el suelo y hace más difícil su la 
extracción por las raíces de las plantas. Durante períodos de sequía, las sales en la solución del suelo 
pueden alcanzar niveles tan altos de concentración, que las plantas pueden llegar a deshidratarse 
(exosmosis) y morir. La salinización de la solución del suelo obliga a las plantas a utilizar mayor 
energía para absorber agua y para excluir las sales de los sitios metabólicamente activos. Mientras 
más salinizado esté un suelo, más húmedo deberá ser mantenido para que las sales permanezcan 
diluidas, de modo de que éstas entorpezcan lo menos posible el desarrollo de las plantas (Donahue et 
al., 1983). 
El exceso de sales es usualmente más perjudicial a las plantas jóvenes, pero no necesariamente 
al momento de la germinación, aun cuando la alta concentración de sales puede retrasar varios días 
la germinación de las semillas o bien inhibirla completamente. 
Cuando un cultivo se desarrolla en suelos afectados por sales, las plantas usualmente 
presentan achaparramiento con variabilidad importante en su tamaño, el follaje es de color verde-
azul profundo y se observan en el campo manchones sin plantas, sin embargo estas características no 
son indicadoras infalibles del exceso de sales ya que pueden ser debidas a otras causas tales como 
nivelación deficiente del terreno, riego inadecuado, deficiencias nutritivas entre otras. Por lo tanto 
aun cuando la apariencia del cultivo pueda indicar condiciones de salinización, un diagnóstico seguro 
requiere de pruebas analíticas del suelo y de las plantas (USDA, 1970). 
La tolerancia de los cultivos a la salinidad varía ampliamente entre especies glicofitas (las cuales 
toleran solamente bajas concentraciones de sal) y halofitas (toleran concentraciones de sal 
relativamente más altas). La variación genotípica con relación a la tolerancia a la salinidad ha sido 
documentada para una variedad de cultivos, entre otros: caña de azúcar, maíz, arroz y cebada. 
Factores tales como temperatura, humedad, intensidad de luz, estado de crecimiento del cultivo, 
contenido de humedad y fertilidad del suelo también influyen en la respuesta de las plantas al exceso 
de sales (Maas y Hoffman, 1976). 
Dadas las condiciones edafoclimáticas prevalecientes, la degradación de suelos por salinización 
o sodificación es una condición no generalizada en las tierras de sabana tropicales, y comúnmente 
asociada al desarrollo de agricultura de riego. Por ejemplo, en los Llanos de Venezuela, Pla (1989) 
señala que el problema de la sodificación aparece asociado a condiciones de mal drenaje interno en 
zonas de baja precipitación, con o sin riego, de los Llanos Centrales y Occidentales. En zonas sin riego, 
se observan afectadas las depresiones y áreas denudadas por la erosión (Llanos Centrales), cuando el 
sodio está, originalmente, en horizontes más o menos profundos  de muy baja permeabilidad, donde 
procesos biogeoquímicos actuales o del pasado, bajo condiciones de anaerobiosis prolongada o 
temporal, determinada por la alternancia de estaciones lluviosas y secas, llevaron a la acumulación de 
sodio, acompañada de la precipitación de carbonatos de calcio y magnesio. En las zonas con 
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agricultura de riego (Llanos Centrales y Occidentales), la sodificación del suelo ocurre al utilizarse 
aguas con bajo contenido de sales y predominio de bicarbonatos, en condiciones de muy mal drenaje 
superficial. Dichas condiciones pueden ser naturales y provocadas como se observa en la Figura 4.9, 
producto de técnicas como el batido en el cultivo de arroz, la cual se mostró en la Figura 4.4, de este 
mismo capítulo. 
 
 
Figura 4.9. Suelo afectado por sodificación sometido a manejos agronómicos que degradan la estructura, 
  en tierras con cultivo de arroz en los Llanos Occidentales de Venezuela (Pla, 1989). 
 
Se destaca la importancia de determinar el riesgo de desarrollo de suelos afectados por sales 
en las áreas proyectadas para riego, estableciendo a priori las mejores combinaciones de cultivos y 
manejo del riego, para cada combinación de suelo, agua y clima (Pla y Dappo, 1975). Ello, 
adicionalmente, contribuirá a mantener la productividad de los suelos y a lograr mayor eficiencia en 
el uso del agua disponible para riego. 
 
Degradación biológica  
 
Tal como definida en la metodología para la evaluación de la degradación del suelo (FAO, 
1979), la degradación biológica se refiere a la pérdida de materia orgánica, por acción de la 
mineralización acelerada. Sin embargo, el término degradación biológica del suelo es frecuentemente 
equiparado con el agotamiento o pérdida de la cobertura vegetal, a la par de la materia orgánica que 
de ella se deriva, y también es usado para demostrar la disminución de los organismos beneficiosos 
del suelo (Steiner,1996). De fundamental relevancia es la degradación de la vegetación, en el 
desarrollo de la degradación biológica y de cualquier otro proceso de degradación del suelo, en razón 
de lo cual se presenta el Encarte 4.4. 
La importancia agrícola de la materia orgánica en los suelos tropicales es mayor que la de 
cualquier otra característica del suelo, con la excepción del almacenamiento de agua (Douglas, 1994). 
Sus funciones son las de mejorar la estructura del suelo, y por lo tanto la penetración de raíces y la 
resistencia a la erosión, aumentar la capacidad de intercambio catiónico, y actuar como reserva de 
nutrientes, que progresivamente pasan a convertirse en formas disponibles para las plantas (Young, 
1976).  
Bajo sistemas agrícolas permanentes, y de baja o nula aplicación de insumos, el declive en los 
niveles de la materia orgánica puede ser severo y rápido. Los valores típicos del estado de la materia 
orgánica de los suelos tropicales que han sido cultivados por dos o más años seguidos, sin reposición 
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alguna a través de abonamiento, representan de un 30 a 60% de los valores correspondientes al suelo 
bajo vegetación natural. Los valores por debajo del 50% se consideran representativos de una 
situación indeseable, haciéndose necesario, bajo tal situación, la aplicación de medidas correctivas 
(Young, 1976). En tal sentido, Douglas (1994) señala que, en zonas tropicales con alta tasa de 
aumento poblacional, dada la escasez de tierras aptas, la agricultura migratoria con largos períodos 
de descanso, ya no es una opción viable. Bajo tales condiciones, las tierras son aprovechadas, 
nuevamente, cada año para producir cultivos, lo cual termina generando degradación de los suelos 
(Figura 4.10). 
Silva et al. (1994) destacan, asimismo, que en las tierras tropicales, la mineralización de la 
materia orgánica puede ser muy rápida, alcanzándose niveles de concentración en el suelo muy bajos, 
después de 5 a 6 años de cultivo. Esta afirmación la hacen con base en experimentos realizados en los 
primeros 15 cm de algunos suelos cultivados con soya en el oeste de Bahía, Brasil. Encontraron que la 
pérdida de materia orgánica fue de 80% en suelos con menos de 150 g/kg de arcilla, de 76% en suelos 
entre 150 y 300 g/kg de arcilla y de 41 % en suelos con más de 300 g/kg de arcilla. En función de estos 
resultados, los autores calcularon que el promedio de vida de la materia orgánica en estos suelos es 
de 2,2 - 2,3 y 2,9 años, respectivamente, bajo sistema de manejo convencional con labranza continua 
y uso de cal y fertilizantes. 
 
 
 
Figura 4.10. Espiral descendente de la trampa de la pobreza (Steiner, 1996; con base 
en IBSRAM, 1994). 
 
La labranza, cuando utilizada adecuadamente actúa como un factor regenerador que permite 
superar algunas limitaciones del suelo, para su uso agrícola; pero cuando es usada inapropiadamente 
puede ser causante de una amplia gama de procesos de degradación que conllevan al deterioro de la 
calidad del suelo. Con el uso de la labranza, algunas veces en muy corto plazo, se producen 
alteraciones en las características físicas del suelo que afectan las condiciones de aireación y 
humedad, y producen cambios en las propiedades biológicas, muy particularmente en la microflora y 
microfauna. Los sistemas de labranza convencional han sido señalados como causa de la disminución 
en los contenidos de materia orgánica del suelo, por incremento en las tasas de mineralización, lo 
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cual implica la reducción del sustrato para la actividad microbiana  y por ende también la reducción 
de los niveles de biomasa microbiana en el suelo (Malicki et al., 1997).  
Si bien la actividad biológica es constructora de la estructura del suelo, ella, a la vez, depende 
de una buena estructura para su normal funcionamiento. La mayoría de los métodos de labranza del 
suelo tienen un impacto muy marcado en la cantidad y composición de la fauna del suelo, de modo 
que cualquier perturbación del suelo altera la fauna que en él se alberga; dadas las diferentes 
profundidades en el perfil del suelo, en las que se desarrollan diferentes tipos de organismos. La 
destrucción de la estructura del suelo, por ejemplo, la compactación, anegación o la formación de 
costras impiden la aireación y por lo tanto el suministro de oxígeno a los organismos aeróbios del 
suelo pero es propicia para el desarrollo de los organismos anaerobios. Otro componente de esta 
interacción es la materia orgánica, que es, en sí misma, beneficiosa para la estructura del suelo, 
mientras que, al mismo tiempo, suministra la fuente de alimento básico para la mayoría de los 
organismos del suelo. Cuando ocurre, la degradación de la vegetación afecta significativamente la 
concentración de materia orgánica, aparte de otros parámetros asociados a la calidad del suelo 
(Encarte 4.4).  
 
Encarte 4.4. Degradación de la vegetación: principal contribuyente a la degradación del suelo  
 
La degradación de la vegetación suele ser considerada como la disminución de la biomasa disponible y de la cobertura vegetal del suelo, 
principalmente, como resultado de la desforestación y el sobrepastoreo. Se la considera como un factor que contribuye, en gran 
medida, a la degradación del suelo, especialmente con relación a la erosión y la pérdida de materia orgánica del suelo. El término 
también se aplica en situaciones donde puede no haber una reducción real en la cantidad de biomasa, pero si en su calidad. El papel de 
la vegetación puede ser considerado bajo los siguientes desempeños favorecedores del suelo  (Douglas, 1994):   
 
a) Protección del suelo: la cobertura del suelo proporcionada por la vegetación puede evitar la erosión por salpicadura,  protegiendo 
el suelo del impacto erosivo de la lluvia. La protección puede ser proporcionada por el follaje de las plantas o por el material muerto 
depositado por las plantas en la superficie del suelo. En los sistemas naturales, el material residual puede estar compuesto de restos de 
hojas, tallos, ramas, semillas y frutos, mientras que en los sistemas cultivados puede consistir en un mantillo aplicado deliberadamente 
y/o de restos de cultivo. Las plantas, de diversas maneras,  también pueden proteger contra otras formas de  erosión mediante la 
reducción de la velocidad del escurrimiento y el aumento de la infiltración, tal como ocurre con el establecimiento de barreras vivas y/o 
muertas de material vegetal, en contra pendiente.  Árboles y arbustos, establecidos como cortavientos y cortinas protectoras, pueden 
proteger el suelo contra la erosión eólica, frenando el movimiento de las partículas arrastradas por el viento. Las raíces de los árboles y 
la hierba son también útiles en la estabilización de dunas. En paisajes geológicamente inestables; la cubierta forestal también actúa 
protegiendo contra los movimientos de masas. 
 
b) Conservación e incremento de la materia orgánica del suelo: la materia orgánica es fundamental para el uso agrícola 
sostenible de los suelos tropicales. Las plantas contribuyen directamente al mantenimiento de la materia orgánica del suelo a partir de 
dos fuentes: de aporte subterráneo (raíces) y  de aporte en superficie (hojas, tallos, ramas, flores, semillas y frutos). En el caso de 
cultivos perennes, las raíces hacen una constante contribución a la materia orgánica del suelo a través de los procesos de aportación de 
residuos, la descomposición rápida y exudación. Estos procesos subterráneos son importantes para mantener los niveles de materia 
orgánica del suelo y forman parte de los beneficios "no evidentes" de los cultivos perennes y los sistemas agroforestales, donde la 
biomasa de las raíces es del 20-30% de la biomasa total de de los árboles. El porcentaje variará dependiendo del entorno; por ejemplo 
en los bosques tropicales puede ser tan bajo como 15%, en la sabana húmeda, puede ser del 35-40 % y puede elevarse bien por encima 
del 50% en la vegetación del semiárido (Young, 1989). Para los cultivos anuales, además del aporte de residuos y la exudación de las 
raíces durante el período de crecimiento, la mayoría de las raíces, si no todas, se dejan en el suelo para que se descompongan después 
de la cosecha. Esta materia orgánica derivada de las raíces es insuficiente para mantener una alta concentración en el suelo, pero en 
última instancia, el humus del suelo se estabilizará en un equilibrio de bajo nivel, referido a su concentración en el suelo. En los 
trópicos, esto puede corresponder a un 30-40 % del nivel de concentración bajo vegetación natural (Young, 1976). Así, si los agricultores 
no toman otras medidas que aquellas necesarias para evitar la erosión, la exudación y la descomposición de los restos de las raíces de 
los cultivos mantendrán la materia orgánica del suelo en un estado de bajo nivel de concentración, pero de equilibrio estable. A fin de 
mantener el potencial productivo de los suelos utilizados para la agricultura, los niveles de materia orgánica deben estabilizarse, por lo 
menos, a un 50-75% de los correspondientes al suelo bajo vegetación natural (Young 1976). Teniendo en cuenta que estos niveles no se 
pueden lograr a partir de la sola contribución de las raíces, se requerirán aportes adicionales de materia orgánica diferentes a las 
fuentes subterráneas. Las cantidades reales de residuos vegetales a ser añadidos para mantener niveles adecuados de materia orgánica 
en el suelo, se han estimado en el orden de los 8.000 kg de materia seca  ha-1 año-1 en los trópicos húmedos, 4.000 kg de materia seca 
ha-1 año-1 para el trópico subhúmedo y 2.000 kg de materia seca ha-1 año-1 en las zonas semiáridas (Young, 1989).  
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Encarte 4.4. (continuación) 
 
c) Las plantas como fuente de nutrientes almacenados en el suelo: dentro del ciclo de los nutrientes hay una serie de formas 
en que las plantas pueden cumplir funciones de abastecimiento. El conocimiento de esto puede llevar al desarrollo de sistemas de 
manejo mejorados que utilicen los procesos naturales para mantener y mejorar la productividad del suelo con fines agrícolas. Cabe 
destacar que hay un límite a la capacidad de los residuos de la planta para suplir nutrientes; en primer lugar lo que no está presente no 
se puede reciclar. La fuente original de fósforo, potasio, nutrientes secundarios y micronutrientes proviene de las rocas, a través de la 
meteorización.  Si el material parental del suelo es pobre en estos elementos, entonces,  aunque se tenga un sistema suelo-planta 
cerrado,  no se podrá lograr la suplencia de nutrientes sin el aporte de insumos externos. El aporte de nitrógeno se origina a partir de la 
fijación atmosférica y puede ser incrementado in situ por medios biológicos. Los residuos vegetales, ya sean de origen natural o 
resultado de una práctica agrícola (mulching), contribuirán a la reposición de los nutrientes del suelo. Como fuente de nutrientes, el 
humus resultante de la descomposición de los residuos vegetales tiene las siguientes características favorables (Young 1987): (i) oferta 
equilibrada en toda la gama de nutrientes primaria, secundaria y oligoelementos; (ii) nutrientes, en forma de moléculas orgánicas, 
protegidos de la lixiviación; (iii) liberación constante de nutrientes en formas disponibles, a través de la mineralización. Residuos de 
plantas diferentes (es decir, de diferentes partes de la planta, así como de diferentes plantas) se descomponen a un ritmo diferente y 
varían en sus componentes químicos. Los residuos de alta calidad (alto contenido de nutrientes y de bajo contenido de lignina y 
polifenoles) se descomponen, y liberan nutrientes, rápidamente; los de baja calidad (bajo contenido de nutrientes, alto de lignina y/o 
polifenoles) se desintegran lentamente. Residuos leñosos (tallos, ramas y raíces gruesas) son de baja calidad, pero también lo son 
algunos productos herbáceos como la paja. La importancia de la calidad de los residuos vegetales en la agricultura es que abre las 
posibilidades de utilizarlos para diferentes propósitos. Los residuos de alta calidad, porque se desintegran rápidamente, se podrían 
utilizar para proporcionar una liberación de los nutrientes a corto plazo, y su aplicación programada para cubrir los picos de las 
necesidades del cultivo. Residuos de baja calidad cuando se aplican como mantillo (mulching) se mantendrán como una cubierta 
protectora durante mucho más tiempo, dando una liberación prolongada de nutrientes, protegiéndolos contra la lixiviación hasta ser 
mineralizados. Así, por ejemplo, las hojas de Leucaena leucocephala se descomponen dentro de un par de semanas, los de Cassia 
simea, a una tasa intermedia, mientras que Gmeligna arborea, Acacia mangium y muchas especies de eucalipto son, relativamente, de 
lenta descomposición (Young, 1989). 
 
d) Mejoramiento del estado de humedad del suelo: la cobertura, por el follaje de las plantas y por el mantillo de residuos 
vegetales, puede reducir la pérdida de humedad de la superficie del suelo, dada la sombra que protege de los rayos directos del sol. 
También puede actuar como una barrera que intercepta y reduce la velocidad del viento que, de otro modo, actuaría disminuyendo la 
humedad del suelo por medio de la evaporación y la evapotranspiración. Las condiciones resultantes serán mejoramiento del 
almacenamiento de agua y del proceso de descomposición de los materiales orgánicos. La estructura superficial del suelo (mejorada) y 
la reducción de la escorrentía (bajo árboles y hierbas) también favorecen la tasa de infiltración. 
 
 
Un ejemplo de actividad biológica en suelos de sabana es el de las termitas: algunas  especies  
transportan gran cantidad de materiales a través del perfil del suelo cada año (Lee y Wood, 1971), 
mezclan componentes minerales y orgánicos y cambian, proporcionalmente, el volumen de micro y 
macro poros (Figura 4.11). Esto mejora la aireación y el movimiento del agua en el suelo, reduciendo 
así el escurrimiento y la erosión (Swift y Sánchez, 1984). Las lombrices de tierra pueden desempeñar 
una función similar a las termitas en algunos suelos tropicales, pero no son comparables en términos 
de número y biomasa (Young, 1976). 
Con el desarrollo de cultivos, grandes cantidades de biomasa se cosechan y se retiran del 
predio agrícola, y se pierde el aporte de materia orgánica al suelo. También, se alteran las tasas reales 
de mineralización de la materia orgánica remanente, que pueden aumentar debido a los cambios de 
temperatura del suelo después de la eliminación de la cubertura vegetal protectora. Los suelos que 
han sido utilizados con fines agrícolas, son a menudo deficientes en los procesos biológicos 
responsables del mantenimiento de su condición física y de su capacidad para suministrar los 
elementos químicos esenciales para el desarrollo de las plantas, dada la alteración del normal flujo de 
nutrientes que ocurre en los sistemas naturales. En todos los ciclos de los nutrientes, la fauna del 
suelo ejerce un papel muy importante. En las sabanas africanas, por ejemplo, los productos de 
desecho de los invertebrados, poco eficaces en la asimilación del material ingerido, vuelven al suelo 
en forma de heces muy solubles que permiten un rápido reciclado de nutrientes al sistema. Por su 
parte los grandes herbívoros expulsan excrementos que sirven de alimento a una bien desarrollada 
fauna coprófaga, que facilita la descomposición del estiércol y acelera la actividad bacteriana. Pero, 
sin embargo son los organismos descomponedores (hongos principalmente) los depositarios de la 
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mayor parte de la producción primaria cuya biomasa sobrepasa a la de invertebrados y supera hasta 
en siete veces la de las bacterias, destacándose así la importancia de la actividad biológica del suelo 
(UCM, s/f).  
 
 
   
   
Figura 4.11. Termiteros en tierras de sabanas tropicales de América y África. 
 
Cuando se discute acerca de la degradación biológica del suelo, es importante mencionar la 
quema de la vegetación, una práctica común y reiterada en las tierras de sabanas (Figura 4.12). Esta 
práctica se realiza durante las épocas secas con el objeto de destruir gramíneas leñosas duras y de 
escaso valor nutritivo por rebrotes de especies más palatables y alimenticias para el ganado. Al 
confrontar los efectos benéficos o negativos de esta práctica, se escuchan opiniones que consideran 
las quemas como un mal necesario en las condiciones prevalecientes de explotación de la ganadera 
extensiva.  Sin embargo, las quemas destruyen la materia orgánica, que de por sí es escasa en los 
suelos de la sabana,  afecta la biota edáfica y, al eliminar la cubierta vegetal, deja al suelo expuesto a 
la acción de la erosión. De hecho, ha sido señalado que las perturbaciones que más afectan a las 
sabanas son los incendios y el pastoreo; las consecuencias de estas perturbaciones son (UCM, s/f): 
 En el estrato herbáceo, el pastoreo disminuye la altura de las plantas, dando lugar a un 
aumento de la radiación incidente, un aumento de la temperatura y una disminución de la 
humedad relativa respecto a cuando no existe tal alteración. 
 En el estrato superficial del suelo, tanto los incendios como el pastoreo influyen de manera 
importante: El fuego provoca una disminución en la cantidad del mantillo orgánico de la 
hojarasca reciente y también del mantillo húmico menos superficial. El pastoreo influye de 
distinto modo en función de la intensidad de éste. Si es un pastoreo es de intensidad baja, se 
produce un aumento del mantillo húmico descompuesto y una disminución del mantillo 
reciente; si es un pastoreo de intensidad media, aumenta la compactación del suelo 
favoreciendo la actividad microbiana y como consecuencia disminuye el mantillo reciente y el 
mantillo húmico; si se trata de pastoreo intensivo, la cantidad de mantillo disminuye 
considerablemente. 
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Figura 4.12. Limpieza y quema para la preparación de terreno en agricultura migratoria (FAO, 1986). 
 
La actividad humana ha transformado las sabanas más productivas en campos de monocultivo 
de cereales, mientras que en las menos productivas las plantas nativas se han sustituido por plantas 
forrajeras de alto rendimiento; favorecidas por la fertilización, el control de plagas, el riego y otras 
prácticas intensivas. En las  sabanas africanas ha sido extensiva la eliminación de los ungulados 
salvajes para reemplazarlos por grandes rebaños de ganado doméstico. Estos ungulados salvajes son 
o eran en muchos casos migratorios y ejercían cierta presión sobre la sabana y frente a ellos, los 
rebaños de ganado, siempre muy densos, sedentarios (ramonean siempre la misma superficie), cuya 
consecuencia es un serio deterioro del sistema de la sabana. El sobrepastoreo en las sabanas reduce 
la competencia entre las gramíneas, potenciando la presencia de unas pocas especies y eliminando 
gran cantidad de plantas autóctonas y en algunos casos endémicas. Otro efecto del sobrepastoreo es 
el deterioro del mantillo debido a que la cantidad de hojas y de forraje que se incorpora al suelo es 
muy reducida, lo cual supone, a su vez, un aumento de la escorrentía en superficie que elimina la 
capa superficial del suelo. Al faltar el agua y los nutrientes necesarios, las especies originales no 
pueden sobrevivir por lo que la cubierta vegetal se reduce y el suelo se erosiona, llegando incluso, en 
climas semiáridos y subhúmedos secos, a la desertificación de la tierra (UCM, s/f). 
 
MÉTODOS PARA LA IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE LA DEGRADACIÓN DEL SUELO  
 
Existe una amplia gama de métodos que permiten la evaluación cualitativa o cuantitativa de los 
procesos de degradación del suelo (Cuadro 4.4). Distinción que es difícil de establecer nítidamente 
pues, en oportunidades, para la estimación de la degradación mediante un método cualitativo es 
necesaria la aplicación de métodos cuantitativos. También se da el caso de que la aplicación de 
ciertos métodos con un alcance de evaluación cualitativa de los procesos de degradación, permite la 
expresión en términos cuantitativos (Stephens et al., 1985; Morgan y Napela, 1982). 
De acuerdo con la metodología propuesta por FAO-PNUMA-UNESCO (FAO, 1979) los métodos 
para la degradación de suelos pueden ser agrupados en varías categorías generales: observaciones y 
mediciones directas, técnicas de teledetección, métodos paramétricos y modelos matemáticos. 
 
Cuadro 4.4.   Métodos de evaluación de la degradación del suelo (Almorox et al., 1994) 
Métodos Aplicación 
Cualitativos 
 
Evaluación de formas de degradación 
Evaluación del grado de degradación 
 
Cuantitativos 
Evaluación directa (medición) 
Evaluación indirecta (modelos) 
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Observaciones y mediciones directas 
 
La observación de indicios y manifestaciones de los procesos de degradación en el campo 
constituye un método o criterio visual sencillo para la identificación de procesos de degradación que 
han ocurrido o que están actuando dentro de un área en particular. La acción de ciertos procesos de 
degradación puede ser poco evidente, o sólo visible a largo plazo; pero existen algunas evidencias o 
indicios que deben ser reconocidos a fin de actuar de manera inmediata para controlar la 
degradación. El Cuadro 3.3 del Apéndice presenta importantes y sencillos criterios visuales para cada 
uno de los seis tipos generales de degradación (erosión hídrica y eólica, salinidad y alcalinidad y 
degradaciones física, química y biológica) considerados en la metodología FAO-PNUMA-UNESCO 
(FAO, 1979),. Estos criterios pueden ser de gran ayuda, para una primera aproximación, en la 
identificación de los procesos de degradación de los suelos. 
Las mediciones directas de campo y laboratorio resultan más apropiadas cuando se trabaja a 
detalle, en escalas grandes, para evaluar los cambios de las propiedades del suelo a través del tiempo, 
conocer su evolución, y también sirven como guía para  verificar los  resultados  obtenidos  a través 
de la interpretación de los datos de la teledetección o los producidos mediante simulación por 
modelos matemáticos. 
Así por ejemplo, la erosión hídrica se determina por medida directa (flujo de agua y 
sedimentos, perfilados microtopográficos, agujas de erosión) en el terreno, a partir de ensayos 
(parcelas experimentales, simuladores de lluvia) o por medida de parámetros asociados a los 
sedimentos o al suelo (137Cs, materia orgánica, fósforo), entre otros (Almorox et al., 1994). 
En general, las observaciones y mediciones directas constituyen los métodos más confiables, 
pero el tiempo y esfuerzos requeridos para la evaluación de áreas extensas utilizando estas técnicas, 
normalmente está casi siempre, fuera del alcance de los recursos disponibles del observador. 
 
Técnicas de teledetección 
 
El término teledetección hace referencia al uso  de toda una gama de material que va desde 
fotografías aéreas en blanco y negro hasta imágenes multiespectrales tomadas desde satélites. Tales 
como las imágenes de radar, térmicas, etc., las cuales son conocidas como técnicas de sensores 
remotos. 
Las técnicas de los sensores remotos se basan en el registro de la radiación emitida por objetos 
localizados en la superficie terrestre, que inicialmente fueron obtenidas desde globos, y 
posteriormente desde aviones. Esta tecnología, la cual en sus comienzos solo usaba la radiación 
visible, se extendió a las regiones de los rayos infrarrojos y microondas del espectro 
electromagnético, a raíz de la Segunda Guerra Mundial. Sin embargo, el término “Sensores Remotos 
(SR)” fue usado por primera vez a comienzo de los años sesenta, cuando fue evidente que otro 
término diferente a “fotografías aéreas” era necesario para describir el tipo de imágenes adquirido 
mediante el registro de radiación fuera del rango visible del espectro (Lillesand y Kiefer, 1994). 
La evolución de las técnicas de SR aplicadas a la degradación del suelo ha enfrentado 
dificultades, siendo la principal razón el hecho de que las expresiones espectrales de las propiedades 
del suelo indicativas de degradación pueden, bajo ciertas circunstancias, ser enmascaradas por otros 
elementos en la superficie del suelo. Elementos tales como los que caracterizan la cobertura vegetal, 
las prácticas de manejo y la labranza. Por otra parte, también ocurre que las condiciones indicativas 
de la degradación solamente pueden ser detectadas o diferenciadas por imágenes de satélites, 
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después de que ellas han alcanzado dimensiones considerables. Por añadidura, los materiales en la 
superficie del suelo se expresan de una manera complicada, haciendo difícil la interpretación de 
aquellas propiedades del suelo que son indicadoras de la degradación. 
Aunque los SR no pueden reemplazar la evaluación de la degradación del suelo en campo, ellos 
proveen una valiosa e indispensable información suplementaria a los científicos de la ciencia del 
suelo. En la medida en que se desarrollen sensores de más alta resolución (espectral y espacial) que 
los actualmente disponibles, también se incrementaran las aplicaciones de SR de satélite en la 
evaluación de la degradación de los suelos (Nizeyimana y Petersen, 1998). 
 
Modelos de simulación  
 
Los modelos son representaciones simplificadas de la realidad. La modelización es fundamental 
para el análisis, comprensión y para el planteamiento de actuaciones en los sistemas naturales con el 
fin de regularlos (Almorox et al., 1994). Los modelos matemáticos han sido usados extensivamente 
desde fines de los años sesenta. Durante este mismo período, las computadoras se han vuelto 
progresivamente instrumentos de uso común empleando modelos matemáticos, los cuales son 
representaciones matemáticas de fenómenos físicos, químicos, biológicos, sociales, económicos y/o 
procesos relacionados (De Coursey, 1985).  
Las expresiones necesarias para realizar una buena evaluación de un fenómeno o problema en 
particular pueden ser complejas. En la mayoría de los casos tales fenómenos o procesos planteados 
en un modelo son colecciones de conceptos relativamente simples, reunidos de forma que pueden 
ser usados para estudiar problemas complejos (De Coursey, 1985). 
Un modelo de simulación será tanto mejor cuanto más se adapte a la realidad utilizando el 
conocimiento de los procesos concretos y las leyes físicas. Los modelos que describen procesos, 
considerados como métodos cuantitativos de evaluación indirecta, dentro de la gama de métodos 
para la evaluación de la degradación del suelo, pueden ser divididos en dos clases: empíricos y 
causales (De Coursey, 1985). 
Los modelos empíricos son generalmente modelos causa y efecto en los cuales una expresión 
matemática transforma un grupo de variables de “entrada” en una “salida” de resultados sin tratar de 
describir el proceso bajo estudio. Los modelos de regresión y muchos modelos estadísticos en series 
de tiempo son buenos ejemplos de este tipo de modelos. El método empírico ha permitido el 
desarrollo de diversas formulaciones paramétricas ejemplo de lo cual es la ampliamente utilizada 
Ecuación Universal de Pérdida de Suelo “USLE” (Wischmeier y Smith, 1978) y todas las modificaciones 
y revisiones que se le han hecho a dicho modelo como lo son, entre otras, la MUSLE (Williams, 1975; 
Williams y Berndt, 1977), la DUSLE (Flacke et al., 1990) y la RUSLE (Renard et al., 1993). Otro ejemplo 
de modelo paramétrico es el de la metodología FAO-PNUMA-UNESCO (FAO; 1979) para la evaluación 
de la degradación de los suelos a escala de bajo detalle, con experiencias de aplicación en el 
piedemonte de los Llanos Occidentales de Venezuela (Aguilar y Rondón, 1986).  
Los modelos basados en procesos físicos o modelos causales tienen el propósito de describir 
procesos físicos, químicos y biológicos al mayor detalle posible sin requerir excesivos o no disponibles 
datos de entrada. Los modelos físicos han registrado un fuerte impulso a partir de los años 1980, 
considerando los grandes programas que se han venido desarrollando en EE.UU. con el Water Erosión 
Prediction Project (WEPP, Laflen et al., 1991) y en Europa con el European Soil Erosion Model, 
(EUROSEM, Morgan et al., 1992; Quinton y Morgan,1996). 
Los modelos empíricos son generalmente más sencillos, requieren menos datos que los 
causales, y resultan por lo tanto menos costosos, pero tienen las desventajas de su dificultad para ser 
mejorados, no pueden ser extendidos más allá del rango de datos usados en su desarrollo, pueden 
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ser fácilmente aplicados en forma incorrecta y pueden, además, conducir por caminos errados a la 
interpretación de la causa y efecto del proceso bajo estudio. 
Los modelos causales pueden ser usados para predecir respuestas que no son necesariamente 
observadas, evaluar el efecto de cambio ambiental, coordinar y estructurar investigación e incluso 
desarrollar y mejorar modelos empíricos, siendo sus principales desventajas el requerir mayores 
volúmenes de datos y extensiva investigación para su evaluación. 
Al momento de seleccionar un modelo es importante tener en cuenta los datos disponibles y 
los objetivos planteados, pero también la selección debe responder a la necesidad del usuario. La 
utilización de uno u otro tipo de modelo dependerá, por tanto, de la finalidad del estudio o 
evaluación a realizar (Cuadro 4.5). 
Dado que actualmente existen numerosos modelos aplicables al estudio de problemas 
causados por la degradación que deteriora el medio ambiente, planificadores, investigadores u otros 
profesionales que hacen uso de ellos, deben estar al tanto de las mayores limitaciones para el 
desarrollo y uso de los mismos. 
Uno de los mayores problemas planteados que limitan el uso de los modelos matemáticos es la 
considerable cantidad de datos requeridos y el número de parámetros que deben ser considerados ya 
que no existen modelos de uno o dos parámetros que resuelvan los complejos problemas usualmente 
planteados. Otra dificultad es que muchos modelos son provistos de valores deficientes para algunos 
parámetros, cuando el usuario no tiene la información necesaria. Ello puede conducir a errores 
significativos en la respuesta simulada por el modelo. En el Capítulo 5 de este libro (Castro y Hétier, 
2015) se discute, con mayores detalles, acerca de la modelización y la experimentación agronómica, 
incluyendo aspectos que son de interés al tema que se desarrolla en este capítulo. 
 
FUENTES DE DATOS PARA LA EVALUACION DE LA DEGRADACION DEL SUELO 
 
La mayoría de las evaluaciones a diferentes escalas son basadas en ecuaciones y modelos 
predictivos que relacionan las tasas de degradación con variables climáticas, topográficas, del suelo y 
del uso y manejo de la tierra. Cuando se trata de pequeñas superficies de tierra, la información 
detallada de suelos, topografía, clima y manejo, necesaria para la evaluación, puede ser recolectada 
en el sitio. Sin embargo, cuando se trata de la evaluación de grandes superficies de tierra, la 
disponibilidad de recursos resulta en una limitante, haciéndose necesario recurrir a las fuentes de 
información existentes. 
 
Información climática, topográfica y del uso y manejo de la tierra 
 
Los datos climáticos pueden ser obtenidos de las estaciones meteorológicas locales, o en su 
defecto pueden lograrse por interpolación de las estaciones más cercanas. Otra alternativa son los 
generadores climáticos, tales como WGEN o CLIMGN (Richardson y Wright, 1984; Richardson et al., 
1987; citados por West y Bosch, 1998). Generalmente, se dispone de mapas topográficos o, de otra 
manera, estos pueden ser preparados a través de técnicas de sensores remotos. Los datos de uso y 
manejo de la tierra si no se encuentran disponibles pueden ser derivados mediante la interpretación 
de fotografías aéreas e imágenes de satélite. Sin embargo, la información referente al tipo de manejo 
(incluyendo mecanización, rotaciones de cultivo, uso de agroquímicos, etc.), que puede tener un 
apreciable impacto en las tasas de degradación, se obtiene mejor de parte de los agricultores y 
expertos locales. West y Bosch (1998) señalan que, a menudo, en las evaluaciones regionales, se usa 
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un manejo estándar o el caso de manejo el más dañino para identificar los suelos y paisajes más 
frágiles y sujetos a la degradación. 
 
Cuadro 4.5. Tipo de modelo a utilizar en función de los objetivos del estudio o evaluación 
(Almorox et al., 1994) 
Objetivo Tipo de modelo requerido 
    Estudiar  los  mecanismos de la degradación y 
estimar sus efectos. 
     Detectar los lugares con degradación más intensa 
para su corrección. 
 Definir la degradación potencial. 
 Evaluar la superficie afectada por el proceso de 
degradación. 
 Delimitar causas y la intensidad de la degradación. 
 Ordenar y seleccionar los cultivos más adecuados. 
 Seleccionar las medidas de conservación de suelos. 
 Elegir las zonas de retirada de cultivos, forestación, 
u otro cambio de uso. 
     Proteger el recurso agua. 
  Físico 
 
  Paramétrico cualitativo 
 
  Paramétrico cuantitativo 
  Paramétrico cualitativo 
 
  Paramétrico cualitativo 
  Paramétrico cualitativo 
  Paramétrico cualitativo, cuantitativo 
  Paramétrico cualitativo, cuantitativo 
   
  Físico  
  Paramétrico 
 
Información de suelos  
 
La fuente de información de suelos más común para las evaluaciones de degradación son los 
estudios agrológicos o levantamientos de suelos. Estos estudios contienen una gran variedad de datos 
acerca de las propiedades de suelos  y paisajes. Muchos de estos datos, sin embargo, están 
registrados en las descripciones de los pedones que son información mayormente cualitativa, más 
aún cuando se trata de estudios con un propósito general. 
Comúnmente, poca información de la que es necesaria, como los datos para alimentar modelos 
de simulación, se encuentra disponible a través de los levantamientos de suelos, que debido a 
limitaciones de tiempo y recursos, reducen el número de propiedades medidas en la caracterización 
rutinaria del suelo. Ante esta situación, dos métodos han sido comúnmente usados para derivar datos 
no disponibles que son necesarios para alimentar ecuaciones paramétricas y modelos de simulación 
(West y Bosch, 1998): (i) la extrapolación de mediciones correspondientes a una serie de suelos de 
una localidad a otras áreas, donde la misma serie se manifiesta; (ii) el desarrollo de relaciones entre 
propiedades del suelo, para las cuales se carece de datos necesarios para la descripción de procesos 
dinámicos físicos y químicos que ocurren en el suelo, y otras propiedades más comúnmente 
disponibles tales como textura, carbono orgánico y densidad aparente, lo cual se conoce como 
funciones de pedo-transferencia (Bouma, 1998). 
La erosionabilidad del suelo para su uso en la USLE (Wischmeier y Smith, 1978) y otros modelos 
de erosión como el WEPP (Lane y Nearing, 1989; Nearing et al., 1989) ha sido estimada a partir de 
propiedades del suelo (textura, estructura, carbono orgánico y clase de permeabilidad) que son 
usualmente disponibles a través de los levantamientos del suelo. También se han desarrollado 
funciones de pedo-transferencia para predecir, por ejemplo, conductividades hidráulicas, capacidad 
de intercambio catiónico, capacidad de sorción de P (Bouma y van Lanen, 1987;Bell y van Keulen, 
1995). Tal tipo de funciones de pedo-transferencia han sido usadas con éxito en varios modelos de 
simulación, pero se debe tener en cuenta que las funciones de pedo-transferencia deben ser usadas 
dentro de los límites de los datos de los cuales fueron desarrolladas (Wagenet et al., 1991). 
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Otro factor que debe ser considerado con relación a la información de suelos para su uso en las 
evaluaciones de degradación es la variabilidad en suelos y propiedades a través del paisaje. Uno de 
los propósitos de los levantamientos de suelos es reducir esta variabilidad agrupando los suelos que 
tienen propiedades similares. Sin embargo, a menudo, ocurre una considerable variabilidad en 
propiedades dentro de una unidad cartográfica o en algunos casos dentro de un pedón (McCormack y 
Wilding, 1969; Wilding y Drees, 1983; Ovalles, 1996). 
La geoestadística es útil en el estudio de la variabilidad  del suelo, sin embargo, no puede ser 
usada para predecir la variabilidad y distribución de las propiedades del suelo sin un extensivo 
muestreo. Por lo cual, la cantidad de trabajo requerido para lograr una adecuada  caracterización, 
estará, probablemente, más allá del tiempo y los recursos disponibles. Esto, aparte del hecho de que 
los análisis de la estadística normal y la geoestadística no son adecuados para datos cualitativos 
(Bregt et al., 1992). 
West y Bosch (1998) consideran que hasta que no se disponga de métodos más adecuados 
para evaluar y predecir la variabilidad de los suelos a través del paisaje se mantendrá la interrogante 
de ¿Cuáles datos son más representativos de una región: datos colectados de unas pocas y dispersas 
observaciones o datos derivados de un levantamiento de suelos?. Los mismos autores señalan que el 
mejor método para abordar dicha interrogante es mediante el uso de una combinación de 
levantamientos de suelos y análisis estadísticos. Las evaluaciones estadísticas de la variabilidad deben 
estar dentro, en lugar que a través, de las unidades cartográficas para aprovechar la ventaja de la 
agrupación de los suelos y paisajes definidos en el levantamiento de suelos (West y Bosch, 1998). 
Actualmente, han surgido más complicaciones de las que ya existían con relación a la 
disponibilidad de la información de suelos. Tal como lo destaca Zinck (2005), al señalar el hecho de 
que “tradicionalmente, el inventario sistemático de suelos a nivel de país o de región era la fuente 
principal de datos sobre degradación de suelos. Pero desde principios de los años 1990 muchos países 
han descontinuado o disminuido drásticamente estas actividades por una serie de razones, que 
dependen tanto del contexto económico de la época (razones “coyunturales”) como de fallas en la 
calidad de la información edáfica (razones “estructurales”)”. 
 
EVALUACION A DIFERENTES ESCALAS Y EXTRAPOLACION DE INFORMACION DE LA 
DEGRADACION DE SUELOS 
 
Debido a lo costoso de la evaluación de la degradación de suelos in situ, la información 
generada por los estudios que describen los procesos y la resistencia del suelo a la degradación deben 
ser extrapolados a través de extensas áreas, a menudo con limitada información  de suelos, clima, 
topografía y manejo. La manera en que esta extrapolación es hecha, las escalas y la fuente de los 
datos utilizados, pueden tener un gran impacto en los resultados de la evaluación. 
La extrapolación más directa en evaluaciones de degradación de suelos es la que se realiza 
derivando valores de parámetros y descripciones de procesos de parcelas experimentales en el 
campo o de experimentos de laboratorio a lotes mayores de terreno (Evans, 1995). Sin embargo, a 
menos que las condiciones experimentales sean cuidadosamente diseñadas para duplicar las 
condiciones ambientales esperadas en el campo, la extrapolación de estas tasas y procesos a áreas 
más extensas pueden resultar en sobre o subestimación de las tasas y cantidades en que se expresa la 
degradación. 
Sobreponiéndose a estas limitaciones, minimizando errores mediante un cuidadoso control de 
las condiciones experimentales, muchos parámetros derivados de experimentos en laboratorio y 
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pequeñas parcelas en el campo, han sido usados con éxito en modelos para la predicción de 
degradación de suelos a nivel de microcuencas (Lock et al., 1989; Evans et al, 1994). De manera que, 
desde hace algunos años, los experimentos de laboratorio y en pequeñas parcelas en el campo son la 
manera más expedita para describir procesos importantes a varios tipos de degradación, y para 
derivar valores de parámetros para ser usados en ecuaciones paramétricas o modelos de simulación. 
Cuando se trata de evaluaciones de degradación de suelos a escala pequeña, se puede contar 
con la información de los levantamientos de suelo. Sin embargo, en muchas áreas del mundo, 
generalmente no se dispone de este tipo de estudios a nivel detallado. Es así, que las evaluaciones de 
degradación, en esos casos a menudo se hacen con la base de estudios de suelo de reconocimiento, a 
escala pequeña. En muchos casos, las unidades cartográficas, en estos estudios de reconocimiento, 
no están basados en unidades de suelo como tales sino más bien unidades que conjugan información 
general de suelos y topografía en una región (Valenzuela y De Brouwer, 1989; Shields y Coote, 1990). 
Dada la limitada cantidad de información de estas unidades cartográficas, la evaluación de la 
degradación, en estos casos, debe ser basada en las clasificaciones del suelo y en la limitada cantidad 
de datos cuantitativos que puede estar disponible. 
Aun en el caso que del levantamiento de suelo solo pueda obtenerse la clasificación del mismo, 
pueden usarse ecuaciones paramétricas para evaluar la resistencia relativa del suelo a la degradación 
con base en propiedades inferidas a partir de los horizontes diagnóstico (FAO, 1979). Esta técnica ha 
sido utilizada para producir evaluaciones de degradación de suelos en áreas seleccionadas del mundo 
a escalas de 1:1.000.000 y 1:5.000.000 (FAO, 1979; Oldeman et al., 1990). Estas evaluaciones no son 
cuantitativas, pero los índices y las clasificaciones relativas de susceptibilidad a la degradación de 
diferentes zonas son útiles para identificar áreas propensas a la degradación y proveer información 
para agencias nacionales de planificación de recursos y para funcionarios encargados de la 
elaboración de políticas. Este tipo de evaluaciones de escala pequeña a partir de información 
cualitativa puede también ser útil para diferenciar áreas susceptibles de aquellas con menores riesgos 
de degradación, de modo que los recursos disponibles puedan ser usados para una evaluación más 
detallada de regiones propensas a la degradación. 
Si la susceptibilidad de un suelo a un tipo específico de degradación ha sido directamente 
relacionada a propiedades comunes en un levantamiento  de suelos, entonces la evaluación de la 
degradación puede ser hecha directamente de la información de suelos. La asunción en este tipo de 
evaluaciones directas es que la resistencia relativa o susceptibilidad a la degradación de un particular 
grupo de características de suelo, tal como definido por la unidad taxonómica, será igual en áreas 
separadas geográficamente. West y Bosch (1998) dan por ejemplo suelos susceptibles al desarrollo de 
condiciones de consolidación en Australia, los cuales corresponden a un  limitado número de taxa en 
el Sistema de Clasificación de Suelos Australiano. Así, el potencial de un área para desarrollar suelos 
consolidados puede ser directamente evaluado de la información del levantamiento de suelos. 
Debido a que el contenido de materia orgánica es relacionado al manejo y no puede ser fácilmente 
estimado a partir del levantamiento de suelos, la evaluación de degradación solamente identificará 
áreas donde la condición de consolidación puede desarrollarse si la materia orgánica en el suelo es 
reducida a causa del manejo. 
Evaluaciones detalladas de lotes de tierra de una región muestreadas con base en un patrón 
estadístico, también han sido usadas para la evaluación de la degradación de suelos a través de 
extensas regiones. Tal aproximación ha sido usada por el Departamento de Agricultura de EE.UU. 
para inventarios de recursos naturales. En estos inventarios, un gran número de bloques de tierra, de 
15 hectáreas cada uno, son seleccionados al azar, y datos detallados de suelo, topografía y manejo 
son recolectados y usados para estimar tasas y cantidades de erosión hídrica y eólica mediante 
métodos paramétricos. A partir de estas muestras, mediante técnicas estadísticas, se estiman las 
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tasas y cantidades totales de erosión del suelo para condados, estados y para el país como un todo 
(West y Bosch, 1998). 
A nivel mundial, se han venido haciendo esfuerzos para lograr un mejor entendimiento, 
predicción y descripción de la distribución de las propiedades del suelo a través del paisaje, mediante 
el uso de modelos suelo-paisaje, clasificación continua, geoestadística, métodos fractales y 
morfología matemática. La interfase de estos métodos para predecir la distribución del suelo con 
modelos de simulación que describen y predicen la degradación del suelo a través de Sistemas de 
Información Geográfica potencia la habilidad adquirida para extrapolar de manera precisa el 
conocimiento de la degradación de los suelos, sobre extensas áreas, en una variedad de escalas (West 
y Bosch, 1998). 
 
USOS ACTUALES Y POTENCIALES DE LAS TIERRAS E IMPACTOS CAUSANTES DE LA 
DEGRADACIÓN Y PÉRDIDA DE SUELOS   
 
En términos generales, el suelo es el sustrato en el cual se localizan y desarrollan las actividades 
humanas, razón por la cual se le considera un recurso  multifuncional.  Con relación a su afectación o 
riesgos de degradación, se destacan seis usos o funciones principales del suelo (Blum, 1998), como 
base de los planteamientos que se presentan en este punto de discusión:  
 
1. La producción de biomasa, la cual asegura la suplencia de alimentos, forraje, fibras, 
materia prima; una función básica para la vida humana y animal; de aquí que sea 
considerada como la condición de uso primario del suelo. 
2. El uso del suelo como filtro, amortiguador y transformador de compuestos adversos entre 
la atmósfera, el agua subterránea y las raíces de las plantas. 
3. El suelo como habitat biológico, por lo cual se constituye en una reserva de genes, ya que 
una gran variedad de organismos viven sobre y/o dentro del suelo. Por lo tanto, el uso del 
suelo directamente influencia la biodiversidad, la cual es otro importante factor para la 
vida humana. 
4. El suelo como basamento para desarrollo de estructuras técnicas, industriales y socio-
económicas v.g. desarrollos urbanos, complejos industriales, carreteras y autopistas, 
aeropuertos, parques, etc. 
5. El suelo es almacén de fuentes de energía geogénica, de materias primas, tal como arcillas, 
arenas, gravas, etc., y de agua.  
6. Los suelos son herencia geogénica y cultural, forman parte del paisaje y son almacén de 
tesoros paleontológicos y arqueológicos de gran importancia para el entendimiento de la 
historia del planeta y de la humanidad. 
 
El suelo en su condición de uso primario es susceptible de recibir impacto que puede 
expresarse en diferentes formas de degradación (ya discutidas en puntos anteriores de este capítulo), 
e inclusive en la pérdida irreversible del mismo. Dicho impacto, en términos generales, puede ser 
producido por tres causas fundamentales: ocupación,  contaminación y  sobreexplotación. 
El impacto de ocupación es generado por cualquier actividad que tome posesión de la tierra e 
invalide la utilización primaria del suelo (producción de biomasa), y conlleva, generalmente, a una 
pérdida irreversible del mismo. La más representativa expresión de este tipo de impacto lo constituye 
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la expansión de las ciudades y lo que ello implica: urbanización, localización de polígonos industriales, 
vías de comunicación, construcción de embalses, aeropuertos, etc. 
La contaminación puede ser definida como la liberación, en un ambiente compartido y en 
contra de intereses comunes, de sustancias ofensivas como subproductos o desechos. Las principales 
fuentes de contaminación, o las más comunes, tienen su origen, básicamente en tres tipos de 
actividades: agrícola, urbana e industrial. 
La sobreexplotación del suelo ocurre cuando tierras de baja capacidad de uso son utilizadas de 
manera tan intensiva, como si se tratara de las mejores tierras con alta capacidad de uso.  
 
Impacto de ocupación 
 
Su evaluación o predicción es directa a través de la medición de la superficie afectada o a ser 
ocupada por un proyecto. Para la valoración puede usarse como indicador la medición de la superficie 
de tierra ocupada ponderada con la calidad de la misma, expresada ésta en términos de clases 
agrológicas. 
En cuanto a medidas correctoras,  considerando que no es posible regenerar si no se desplaza 
la actividad perturbadora, en la mayoría de los casos este tipo de impacto es irreversible. En razón de 
lo cual, si se trata de la predicción de impactos previo a la ejecución de proyectos, se recomienda la 
aplicación de metodologías disponibles como el sistema Land Evaluation and Site Assessment, LESA 
(Wright et al., 1983; USDA-NRCS, 2011) que permite, de una manera objetiva, proteger los suelos de 
mejor calidad, de la pérdida que implica su sellado por la construcción de obras de infraestructura lo 
cual reduce  la multifuncionalidad del suelo a solo un uso, de manera prácticamente irreversible. 
La condición de pérdida irreversible que se señala con relación al impacto de ocupación admite 
la excepción de las prácticas extractivas que caracterizan la industria minera donde la acción 
correctora se apoya en la retirada previa y almacenamiento del suelo superficial sobre el cual se 
desarrolla la vegetación. Cuando las actividades de extracción del yacimiento van progresando, de 
manera gradual, se van aplicando los tratamientos de recuperación que incluyen la aportación del 
suelo almacenado con lo cual se trata de dar al sitio condiciones adecuadas para el reestablecimiento 
de la vegetación (Loch y Orange, 1997; Gualdrón, 1997). 
 
Impacto por contaminación 
 
La evaluación o previsión del impacto por la contaminación se dificulta, si se considera la 
medición de la concentración de los contaminantes que se aportan, ya que muchos de ellos llegan al 
suelo de manera indirecta, a través del agua o del aire. Inclusive, la contaminación puede llegar a 
zonas alejadas de su sitio de origen por medio de variados mecanismos. La técnica más segura de 
evaluación es la experimental y la de escenarios comparados (DGMA, 1984). 
Para inicios de la década de 1980, de acuerdo a información presentada por el U.S. National 
Soil Erosion - Soil Productivity Research Planning Committee (USDA/SEA-AR, 1981) ya había grupos de 
investigación en EE.UU, trabajando en la simulación de problemas vinculados a la contaminación 
proveniente de fuentes no localizadas. Un ejemplo, producto de tales esfuerzos, es el modelo 
Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems, CREAMS (USDA-SEA, 1980) 
que simula el transporte de sustancias químicas a escala de campo, y el cual ha sido implementado 
con éxito en EE.UU, para la evaluación de alternativas en el uso de prácticas y medidas de 
conservación (De Coursey, 1985). Con los conocimientos y recursos actuales, ya puede muy bien ser 
investigada y modelada la acción filtrante, amortiguadora y transformadora que ejerce el suelo sobre 
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los contaminantes que lo afectan, la cual representa una de sus más importantes funciones 
ecológicas,  
Las medidas correctoras del impacto de contaminación varían según se dirijan a la fuente o al 
efecto (DGMA, 1984). Por supuesto, las prácticas dirigidas a los efectos en el suelo deben ir 
precedidas de acciones que contrarresten la fuente de contaminación. Las medidas correctoras que 
se aplican en las fuentes generadoras de la contaminación podrán estar asociadas a la industria, la 
agricultura, o las actividades propias de los centros urbanos, etc. 
Las medidas correctoras dirigidas a los efectos, aparte de ser costosas y poco eficaces, son de 
difícil justificación desde el punto de vista económico, salvo si se toma en cuenta los beneficios 
sociales (DGMA, 1984). Algunos ejemplos de técnicas correctoras de este tipo son las siguientes: 
 
1. La biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos (Adams y Rodríguez, 1997; 
Soto et al., 1997; Torres, 1997; Benavides et al., 2006). 
2. El tratamiento de suelos ácidos mediante programas de encalado (Kamprath, 1984; Sumner, 
1998). 
3. La limpieza y rehabilitación de suelos contaminados por sustancias tóxicas (Comis, 1996; 
Deelen et al., 1997). 
4. El lavado de suelos afectados por exceso de sales mediante la aplicación de riego en exceso 
(Pla y Dappo, 1975; Shainberg y Oster, 1978). 
 
Impacto por sobreexplotación 
 
Cualquiera sea el proceso de degradación generado por la sobreexplotación, la predicción del 
evaluador se orienta hacia la estimación de la pérdida de la calidad y/o productividad del suelo, lo 
cual afecta también la clasificación agrológica de la tierra. Sin embargo son los efectos a mediano y 
largo plazo los que principalmente motorizan las acciones correctivas o preventivas.  
Tomando como referencia la evaluación del impacto a través de la erosión que se desencadena 
en el suelo como consecuencia de la sobreexplotación o inadecuado uso del mismo, existen 
actualmente varios modelos matemáticos de distintos tipos (empíricos, causales) que permiten 
predecir los daños que el proceso de degradación pudiera causar al suelo en términos de pérdida de 
su espesor o profundidad efectiva. Tal es el caso de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo “USLE” 
(Wischmeier y Smith, 1965) modelo empírico ampliamente utilizado para la predicción a largo plazo 
de la pérdida de suelo debido a la erosión laminar y en surquillos, así como para la evaluación de los 
efectos de diferentes prácticas de conservación de los suelos. La USLE ha sido utilizada en 
investigaciones realizadas en los Llanos de Venezuela con variedad de intensiones: evaluación de 
factores, estimación de riesgos y pérdidas de suelo bajo diferentes tipos de uso de la tierra, como 
herramienta para la selección y diseño de prácticas de conservación de suelos (Páez y Rodríguez, 
1987, 1989; Páez et al. 1989; Rodríguez y Páez, 1987).  
Un modelo de tipo causal o basado en procesos, de más reciente data es el European Soil 
Erosion Model, EUROSEM (Morgan et al., 1992) el cual tiene la capacidad de evaluar riesgos de 
erosión y de ser usado como herramienta para la selección de medidas de protección del suelo; con 
tales propósitos ha sido usado en diferentes países de varios continentes (Quinton y Rodríguez, 1999; 
Rey et al., 2003; Rosenmund et al., 2005; Cai et al., 2005; Mati et al., 2006). 
Otros modelos como el Erosion Productivity Impact Calculator, EPIC (Williams et al., 1983) y el 
Indice de Productividad del Suelo, IP (Neill, 1979) permiten establecer relaciones y hacer predicciones 
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de los efectos de la erosión sobre la productividad del suelo. Estudios auspiciados por el IFIAS 
(International Federation of Institutes for Advanced Studies) han evaluado, con resultados 
satisfactorios, la aplicabilidad del IP en suelos de cuatro diferentes localidades: Nigeria (Ultisoles y 
Alfisoles), Hawaii (Oxisoles), India (Vertisoles y Alfisoles) México (Aridisoles), en comparación con la 
parte central del Norte de EE.UU., zona para la cual fue diseñado originalmente el modelo 
(Rijsberman y Wolman, 1985). En el Occidente de Venezuela, también se tienen experiencias 
satisfactorias en la validación del modelo IP (Delgado y López, 1995, 1998). Se ha trabajado en tierras 
de montaña de los Andes (Inceptisoles) y en planicies de los Llanos Occidentales (Alfisoles), con 
diferentes cultivos, utilizando tanto la técnica de remoción manual del suelo superficial como erosión 
antrópica, inducida por el hombre. En general, el desarrollo de índices y modelos ha sido de utilidad 
en el diagnóstico y prevención de la degradación de los suelos agrícolas (Pla, 1989), en su gran 
mayoría aplicables a condiciones de los suelos de sabanas. 
Aún cuando, en este punto de discusión, se mencionan algunas medidas correctoras. es 
importante destacar que el medio más efectivo para combatir la degradación es la prevención, pues, 
casi siempre, la corrección es difícil y costosa y debe orientarse primeramente a la identificación y 
control de los procesos de degradación. Las técnicas y procedimientos para el manejo 
conservacionista de los suelos son variados y de diferente naturaleza y van desde el uso y manejo de 
la vegetación pasando por diversas prácticas culturales y agronómicas hasta el uso de técnicas 
mecánicas e ingenieriles de protección.  
 
PRÁCTICAS DE MANEJO Y CONSERVACIÓN DE SUELOS EN PLANICIES, LLANURAS Y SABANAS 
TROPICALES 
 
La conservación y el manejo sostenible de los suelos de planicies, llanuras o sabanas tropicales 
incluye un conjunto de prácticas, medidas o actividades incorporadas dentro de distintos sistemas de 
aprovechamiento del recurso, diseñados y ejecutados con la finalidad de recuperar,  mantener o 
mejorar las funciones del suelo, y reducir los impactos sobre calidad de un recurso con características 
muy particulares. 
En tal sentido, el manejo sostenible de los suelos que han sido incorporados a la agricultura en 
estos paisajes tropicales, se puede definir como el uso del suelo para la producción actual de 
múltiples bienes y servicios agrícolas para satisfacer las necesidades de poblaciones de estas tierras, 
asegurando  en el largo plazo la permanencia de las funciones ecológicas y socioeconómicas del 
suelo. 
Las distintas prácticas o formas de aprovechamiento sostenible del suelo con fines agrícolas, 
buscan principalmente recuperar, mantener o incrementar la productividad del recurso, y reducir su 
degradación. Tales prácticas suelen clasificarse de distintas maneras. En nuestro caso, creemos que 
una clasificación de las prácticas basada en la funcionalidad de las mismas, contribuiría a sistematizar 
su agrupamiento según el objetivo que persiguen, en términos de contribuir a mejorar la 
productividad del suelo o evitar su degradación, en ambientes edafo-climáticos muy particulares.  
De esta manera, las distintas prácticas de conservación de suelos en tierras llaneras o de 
sabanas tropicales, podrían clasificarse de la siguiente manera (Delgado, 2004): 
 
Categoría I: Prácticas de Mejoramiento de Suelos: incluye todas aquellas prácticas que inciden 
directamente sobre el suelo y sus propiedades, con la finalidad de recuperar o mejorar su 
productividad, así como a incrementar su resistencia intrínseca a los agentes degradantes. Como 
regla nemotécnica este grupo de prácticas reciben el nombre de prácticas color marrón o café, por su 
asociación con el color predominante del suelo superficial. 
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Categoría II: Manejo de Coberturas: incluye prácticas que involucran vegetación viva o muerta, 
con el objetivo fundamental es reducir o amortiguar los impactos directos de agentes principales de 
la degradación, como por ejemplo, la erosividad de la lluvia o del viento, responsables del 
desprendimiento de partículas de suelo. Además,  contribuyen con el ciclo de la materia orgánica y de 
los nutrientes en el suelo. Como regla nemotécnica este grupo de prácticas reciben el nombre de 
prácticas verdes, por su asociación con el color predominante de la vegetación. 
Categoría III: Prácticas de Control de Escurrimientos: incluye prácticas dirigidas a mitigar los 
impactos de agentes secundarios de la degradación de los suelos, como son los escurrimientos 
generados después una lluvia, responsables del transporte y deposito de sedimentos. Como regla 
nemotécnica este grupo de prácticas reciben el nombre de prácticas azules, por su asociación con el 
agua. 
Las distintas prácticas pertenecientes a cualquiera de estas categorías pueden implementarse 
solas o asociadas entre ellas, en los terrenos agrícolas de planicies, llanuras o sabanas tropicales, en 
función de las causas que originan los procesos de degradación y/o la severidad de dichos procesos, 
así como los objetivos perseguidos por los programas de conservación de suelos correspondientes. 
A continuación se describen las diferentes categorías, y se mencionan y describen brevemente 
algunas prácticas pertenecientes a las mismas. 
 
Categoría I: prácticas de mejoramiento de suelos (prácticas color marrón) 
 
En esta categoría se incluyen prácticas que están dirigidas a crear condiciones que mejoren 
significativamente la productividad del suelo bajo agricultura, así como también a mejorar las 
condiciones del suelo que incrementen su resistencia a procesos de degradación, tales como 
aparición o incremento de procesos de erosión, deterioro estructural (desagregación, compactación, 
sellado) o degradación química (pérdida de nutrientes, pérdida de materia orgánica, acidificación).  
Entre esta categoría se incluyen los siguientes grupos de prácticas generales: 
 
Sistemas de labranza de bajo impacto 
 
Los sistemas convencionales de labranza han sido una de las principales causas de la 
degradación de los suelos de llanuras, planicies o sabanas tropicales utilizados bajo agricultura 
mecanizada.  
Los sistemas convencionales de labranza (labranza limpia o labranza intensiva) comprenden 
un variado grupo de métodos de laboreo del suelo que procuran obtener un terreno limpio, con 
escasa cobertura de residuos vegetales sobre el terreno después de la cosecha de cultivos 
precedentes, como consecuencia del uso de implementos de alto impacto o de “acción horizontal” 
sobre el suelo, entre los cuales se destacan principalmente implementos con discos (arados, rastras 
livianas y pesadas), arados de vertederas y rodillos pulverizadores. Tales implementos producen una 
rotura e inversión del suelo superficial (de allí el nombre de “labranza horizontal”), y su posterior 
desagregación y desmenuzamiento excesivos, alterando importantes propiedades físicas que 
impactan negativamente su productividad (disminución de la capacidad de enraizamiento de los 
cultivos, deterioro de las relaciones agua-aire y del régimen hídrico del suelo, incremento de la 
erosión, alteración de los ciclos del carbono y de los nutrientes). 
Como alternativas al uso de estos sistemas de labranza convencional, limpia o intensiva, se 
proponen los denominados sistemas de labranza de bajo impacto. Tales sistemas se muestran en la 
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Figura 4.13, e incluyen principalmente los dos tipos generales de labranza que se indican a 
continuación: 
 Labranza alternativa 
 Labranza conservacionista 
Ambos grupos incluyen sistemas que procuran una reducción de los impactos y efectos 
adversos sobre las propiedades del suelo, así como una disminución en los costos operativos, 
asociados tanto a un menor consumo de combustible como a un menor empleo de horas de labor.  
 
 
 
Figura 4.13. Clasificación de los Sistemas de labranza 
 
Sistemas de labranza alternativa 
 
Aquí se incluyen varios sistemas de labranza cuyo objetivo básico es lograr una reducción en la 
cantidad y/o intensidad de las operaciones de preparación del terreno. Incluye una gama de sistemas 
alternativos intermedios entre los sistemas de labranza convencional y aquellos que se orientan hacia 
una máxima preservación de las condiciones del suelo. 
Sistemas que pertenecen a labranza alternativa que pueden resultar prometedores en tierras 
llaneras, planicies o sabanas tropicales son los siguientes: 
 
Labranza reducida 
 
Son sistemas que, como lo indica su nombre, persiguen reducir la cantidad y/o la intensidad de 
los impactos sobre el suelo. Aquí se incluyen las siguientes modalidades: 
Reducción del número de pases 
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Consiste simplemente en disminuir la cantidad (número de pases) de la maquinaria y/o de los 
implementos de labranza, sobre el terreno (Figura 4.14). 
 
 
Figura 4.14. Sistema de labranza reducida. 
 
Sustitución de implementos 
 
Se refiere a una disminución de la intensidad o magnitud de los impactos de las operaciones de 
labranza, sobre la base de sustituir implementos altamente impactantes (por ejemplo, arados de 
discos por rastras pesadas, o rastras de discos en tándem por arados rastrojeros o arados-rastra, o 
rastras de disco por cultivadoras, como se indica en la Figura 4.15. 
 
 
Figura 4.15. Sistema de labranza con sustitución de implementos. 
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Labranza-siembra 
 
Consiste en realizar la preparación de tierras conjuntamente con la siembra, en un solo pase 
sobre el terreno, utilizando equipos especiales que permiten ejecutar ambas labores de manera 
simultánea (Figura 4.16). 
 
 
Figura 4.16. Sistemas de labranza – siembra. 
 
Labranza a salidas de temporada lluviosa 
 
Esta modalidad es apropiada para ser utilizada en tierras agrícolas de llanuras, planicies o 
sabanas tropicales, que presentan básicamente dos temporadas climáticas bien diferenciadas: seca y 
lluviosa. Consiste en realizar las labores de preparación del terreno al concluir la cosecha de la 
temporada lluviosa, de forma tal de eliminar la cobertura vegetal y crear una delgada capa superficial 
disturbada que permita reducir la evapotranspiración y mantener cierta humedad residual en el suelo 
durante toda la temporada seca siguiente, de manera que ésta humedad residual pueda ser utilizada 
por cultivos sembrados al final de dicha temporada seca, con poco laboreo del suelo, poco antes de la 
llegada de las lluvias. De esta manera se evita exponer el suelo disturbado a las lluvias, así como a 
reducir las consecutivas y reiteradas labores de preparación del terreno propias del inicio de la 
temporada lluviosa, en las tierras llaneras usadas fundamentalmente bajo la modalidad de 
“agricultura de secano” (agricultura bajo lluvia). 
 
Labranza vertical 
 
Este sistema, en contraposición a la llamada “labranza horizontal”, se basa en el uso de 
implementos que solo realizan cortes verticales en el suelo, con el objetivo de roturarlo en 
profundidad, sin invertir la capa superficial, y en consecuencia, sin requerir una elevada 
desagregación del material invertido (Figura 4.17 ).  
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Figura 4.17.  Labranza vertical con arado de cinceles. 
 
 
Los implementos comúnmente utilizados en labranza vertical son: el arado de cincel, las rastras 
de púas fijas, las cultivadoras de campo y distintos tipos de vibro-cultivadoras. 
Los métodos de labranza vertical son particularmente útiles en suelos de granulometría media 
a fina, con elevados contenidos de limo o arena muy fina en superficie y altamente susceptibles a 
procesos de degradación física (sellado superficial y/o compactación en profundidad). Los efectos 
benéficos de estos sistemas se traducen en una menor desagregación del suelo superficial, 
incremento de la profundidad y el volumen enraizable del suelo, y mejoramiento en la capacidad de 
infiltración del agua. 
 
Labranza conservacionista 
 
Se incluyen aquí varios sistemas de labranza cuyo objetivo principal es minimizar el deterioro 
del suelo, y las pérdidas de suelo y agua, manteniendo condiciones favorables para una adecuada 
germinación y establecimiento de los cultivos.  
Dentro de estos sistemas se incluyen varias modalidades que tienen por objetivo común lograr 
una mínima alteración de las condiciones originales del suelo, propiciando además la generación y el 
mantenimiento de una elevada cobertura superficial de residuos vegetales. Estas modalidades son: 
 
Labranza bajo cubierta 
 
Se denomina también labranza-cobertura o labranza-mulch, y tiene por objetivo realizar 
operaciones de control de malezas y preparación de la cama de siembra en forma tal que se 
puedan mantener en superficie altos niveles de residuos de la cosecha anterior. El laboreo se 
puede realizar con diferentes implementos de operación vertical (dientes, púas o ganchos, fijos o 
giratorios, simples o combinados), o con ciertos implementos con discos, como el arado rastrojero 
(implemento combinado entre el arado y la rastra), los cuales realizan una ligera remoción del 
suelo superficial, a poca profundidad (10-15 cm), incorporando superficialmente solo una pequeña 
porción de los residuos y manteniendo una cantidad considerable de restos vegetales sobre la 
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superficie (Figura 4.18). El control de malezas se efectúa con herbicidas y la siembra se realiza 
posteriormente con una sembradora convencional para cultivos en hilera, con ligeras adaptaciones 
para evitar que el exceso de residuos interfiera en la adecuada operación de los dispositivos 
sembradores.  
 
 
Figura 4.18. Preparación inicial del terreno para la labranza bajo cubierta 
(cortesía de John Deere Co.). 
 
 
Siembra directa 
 
Este método, también conocido en el pasado reciente como cero-labranza o no-labranza, 
podría considerarse como un sistema extremo de labranza reducida que consiste en la siembra de 
cultivos sin preparación de la cama de semillas, y sin alterar el suelo, excepto lo necesario para 
colocar la semilla a la profundidad deseada, utilizando equipos especiales como los que se muestran 
en la Figura 4.19. 
 
 
Figura 4.19. Equipo convencional de siembra directa. 
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El fertilizante se coloca en bandas conjuntamente con la siembra y el control de malezas se 
realiza con herbicidas (Figura 4.20). 
 
 
Figura 4.20. Siembra directa de maíz en las Pampas, Argentina. 
 
Generalmente no se realizan labores de cultivo o control mecánico de malezas posterior a la 
siembra.  
La siembra directa se adapta bien a terrenos con elevadas cantidades de residuos vegetales en 
superficie, con suelos de granulometría media a ligeramente gruesa, con poca presencia de 
fragmentos gruesos, con drenaje moderado a bueno y en terrenos relativamente planos (Figura 4.21). 
 
 
Figura 4.21. Siembra directa sobre con diferentes tipos y densidades de residuos, en 
países de clima templado y tropical.  
 
Por lo general, la siembra directa no se recomienda para terrenos con suelos de granulometría 
muy fina, ni pobremente drenados. En suelos mal drenados los residuos en superficie podrían 
restringir el escurrimiento y la evaporación, lo cual agravaría las condiciones de saturación hídrica, 
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además de crearse condiciones favorables para el desarrollo de enfermedades. Tampoco se adapta a 
suelos extremadamente arenosos o con altos contenidos de piedra o grava, ni a condiciones de 
microrrelieve muy irregular. Tampoco dará buenos resultados en suelos severamente erosionados o 
en suelos degradados por procesos de compactación superficial o sub-superficial.  
Para efectuar esta modalidad de labranza conservacionista se dispone de una gran variedad de 
equipos e implementos, los cuales pueden utilizarse acoplados a tractores de diferentes potencias 
según los requerimientos. También existen pequeños implementos de siembra directa 
autopropulsada y/o guiada con fuerza humana, o incluso equipos pequeños diseñados para tracción 
animal, ideales para áreas más reducidas. En las sabanas onduladas del sur de Brasil, se ha 
popularizado ampliamente el uso de estos equipos (Figura 4.22). 
 
 
Figura 4.22. Siembra directa con equipos autopropulsados, en sabanas onduladas del 
sur de Brasil  
 
En ciertas planicies o llanuras tropicales donde se cultiva arroz, como en los llanos de 
Colombia y Venezuela, la siembra directa de este rubro comienza a tomar importancia. El método de 
siembra directa en arroz es algo diferente al método utilizado en otros cultivos de ciclo corto, como 
por ejemplo el maíz, en el cual se realiza una siembra directa estricta (control químico de malezas y 
siembra directamente sobre residuos del cultivo anterior, sin ningún otro tipo de laboreo). En el caso 
del cultivo de arroz, por tratarse de una semilla más pequeña, y en terrenos con predominio de suelos 
de granulometría fina y/o generalmente mal drenados, el método de siembra directa debe garantizar 
una fase previa de secado del suelo, luego una etapa para alisado del terreno con fines de eliminar 
irregularidades en el micro-relieve producto de la cosecha mecanizada anterior, posteriormente el 
corte de residuos (con segadora) y la quema controlada de los restos del cultivo de arroz anterior, 
luego dos pases cruzados de rastra de discos cerrada (para alisar ligeramente el terreno), aplicación 
del herbicida y, unos días después, la siembra, que puede hacerse al voleo o en hileras. 
 
Sistemas de manejo integrado de la fertilidad del suelo 
 
El manejo de la fertilidad, en su sentido más amplio, significa la integración de estrategias y 
técnicas orientadas a lograr un equilibrio adecuado entre todas las propiedades del suelo (físicas, 
químicas y biológicas), con el propósito de recuperar o mejorar su capacidad productiva. En su 
sentido restringido, la fertilidad es considerada como la capacidad del suelo para suministrar los 
elementos nutritivos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Los fertilizantes son, 
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en consecuencia, uno de los medios más adecuados para lograr este objetivo. Sin embargo, 
modernamente, se da una mayor importancia a los sistemas de manejo integrado de la fertilidad del 
suelo, apuntando hacia el uso combinado y balanceado de los fertilizantes minerales, los abonos 
orgánicos, las enmiendas y la utilización de sistemas biológicos de captación y fijación de nutrientes, 
con el propósito de alcanzar con eficiencia los objetivos básicos de incrementar sostenidamente la 
productividad y reducir significativamente los impactos sobre el ambiente. 
En las llanuras y sabanas tropicales. se reportan extensas superficies de tierras con suelos 
cuyas principales limitaciones químicas incluyen deficiencias importantes de nutrientes esenciales 
como fósforo, nitrógeno, potasio, azufre, calcio, magnesio y zinc, además de la elevada acidez de los 
suelos, la alta toxicidad por aluminio, y la elevada fijación de fósforo. Cuando estas limitantes 
químicas logran subsanarse mediante el uso de sistemas integrados de fertilización, y se logran 
mejorar ciertas condiciones físicas adversas, la productividad de los suelos se elevaría de una manera 
muy considerable y estas tierras podrían considerarse entre las más productivas del mundo. 
 Los recursos disponibles para el manejo integrado de la fertilización de los suelos se resumen 
en la Figura 4.23. 
 
 
Figura 4.23. Recursos para el manejo integrado de la fertilidad de los suelos. 
 
Fertilizantes inorgánicos o minerales 
 
Los fertilizantes minerales son productos químicos, generalmente sales inorgánicas de origen 
natural o sintético con diferentes grados de solubilidad, que tienen el propósito  de aportar 
elementos nutritivos al suelo. 
Los fertilizantes minerales se dividen en dos grandes categorías: fertilizantes de alta 
solubilidad (FAS) y fertilizantes de liberación lenta (FLL). 
Los fertilizantes convencionales de alta solubilidad han sido ampliamente utilizados en los 
sistemas agrícolas intensivos, desde finales del siglo XIX. Se caracterizan por la alta solubilidad en 
agua de sus componentes principales, lo que determina una rápida disponibilidad de los elementos 
nutritivos para las plantas, al ser aplicados e incorporados al suelo. Sin embargo, cuando su aplicación 
se hace de manera inadecuada e incontrolada, se producen grandes pérdidas de elementos 
nutritivos, lo que implica una elevada ineficiencia en el aprovechamiento del insumo, aumento en los 
costos de producción de los cultivos y generación de severos impactos sobre el ambiente, 
principalmente por la contaminación de cuerpos de agua, superficiales y subterráneos. Todo ello 
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introduce serias dudas sobre la sostenibilidad de sistemas agrícolas que se basan exclusivamente en 
el uso de estos productos.  
El sistema de fertilización ideal, usando estos fertilizantes solubles, sería aquel en el cual se 
realicen aplicaciones parciales y secuenciales de diferentes tipos de fertilizantes convencionales de 
manera tal que se le suministrase a la planta los nutrientes en la forma y cantidad que lo requieran, 
en cada fase de su crecimiento, lo cual no es fácil (Figura 4.24). 
 
 
Figura 4.24. Aplicaciones fraccionadas de nitrógeno, como estrategia para 
el aprovechamiento más eficiente del nutriente. 
 
En la búsqueda de soluciones alternativas al uso de fertilizantes altamente solubles (FAS), se 
han desarrollado los fertilizantes de liberación lenta (FLL), productos desarrollados para liberar con 
mayor lentitud a los elementos nutritivos que contienen, como una estrategia para aumentar las 
posibilidades de absorción  de los nutrientes y reducir las pérdidas que ocurren en el suelo. Estas 
estrategias configuran las denominadas tecnologías de liberación lenta o controlada (Jiménez Gómez, 
1992). 
Un fertilizante de liberación lenta y controlada, adecuadamente diseñado, puede liberar los 
nutrientes de la manera requerida por cada tipo de planta, según la fase de su crecimiento, lo que 
permitirá una utilización más eficiente del mismo con el consiguiente ahorro del producto y una 
reducción de sus efectos contaminantes (Figura 4.25).  
Los fertilizantes de liberación lenta pueden ser de origen natural o de origen sintético 
(Jiménez Gómez, 1992): 
 Los de origen natural se obtienen extrayéndolos de yacimientos minerales. Entre estos 
tenemos los fosfatos naturales (roca fosfórica) y los borosilicatos. 
 Los de origen sintético se obtienen por procesos industriales de muy variada naturaleza, y 
pueden agruparse en tres tipos principales: productos recubiertos (como por ejemplo la 
urea encapsulada en plástico, la urea granulada recubierta de azufre, o fertilizantes 
recubiertos con resinas o aceites naturales, yeso, caolín, corcho o látex), productos de 
baja solubilidad, principalmente fuentes nitrogenadas (como por ejemplo la urea-
formaldehído y la isobutilidendiurea) y productos inhibidores de la actividad microbiana 
(como la guaniltiourea, los tiazoles y las triazinas sustituidas, entre otras).  
 Los suelos de planicies, llanuras o sabanas tropicales, presentan características muy 
particulares, y los programas y sistemas de fertilización deben adaptarse a estas 
particulares condiciones. Se ha mencionado ya la importancia de mejorar las deficiencias 
de fósforo, calcio y magnesio, así como los elevados valores de acidez y aluminio 
intercambiable en estos suelos, para incrementar su productividad. Sánchez y Salinas 
610 
 
 
(1983) han demostrado las ventajas que ofrece en tierras tropicales el empleo de la 
denominada tecnología de bajos insumos para lograr un mejor aprovechamiento de la 
fertilización mineral de los cultivos.  
 
 
Figura 4.25.  Liberación y absorción de un nutriente en un fertilizante de liberación lenta (FLL). 
 
La técnica se basa en la aplicación de los siguientes principios esenciales:  
 Adaptar los cultivos a factores edáficos limitantes, en lugar de tratar de eliminar dichos 
factores.  
 Se busca utilizar cultivos o variedades que sean tolerantes a condiciones limitantes, 
principalmente a los bajos niveles de fósforo disponible o de otros nutrientes en el suelo, así 
como a toxicidades por aluminio o excesos de hierro o manganeso, característicos en ciertos 
suelos tropicales ácidos.  
 Manejar la acidez del suelo con el mínimo de insumos, haciendo énfasis en el estímulo del 
crecimiento radical profundo.  
 El manejo eficiente de nutrientes claves como el calcio, por ejemplo, puede contribuir 
además a disminuir considerablemente las dosis de otros insumos como la cal agrícola. Con 
la utilización de cantidades reducidas de cal, se logra aportar calcio como nutriente esencial, 
en lugar de usar elevadas cantidades de cal agrícola como enmienda para corregir la acidez 
del suelo. 
 Igualmente, se debe propiciar el uso y manejo de fertilizantes fosfatados a los costos más 
bajos, haciendo una mayor utilización de fuentes baratas de fósforo, y prolongando los 
efectos residuales de su aplicación al suelo. 
 Aprovechar ciertas condiciones que ofrecen los suelos ácidos y de baja fertilidad. 
 
Muchos de los suelos de estas tierras tropicales, en su condición ácida, poseen varios factores 
agronómicos de los cuales se pueden derivar algunas ventajas. Por ejemplo, la condición de acidez 
hace posible una mayor y más rápida solubilidad de la roca fosfórica, de lenta disponibilidad para los 
cultivos. El crecimiento de las malezas también se reduce en suelos ácidos, en comparación con 
suelos fertilizados o de mejor condición nutricional. Otra ventaja es la más rápida movilización 
descendente del calcio y el magnesio aplicados como nutrientes, en bajas dosis, en virtud de la menor 
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capacidad de intercambio catiónico efectiva que generalmente caracteriza a gran parte de estos 
suelos. 
 Maximizar la producción por unidad de fertilizante mineral aplicado. 
 Consiste en lograr precisar el punto en que se logren los mayores rendimientos posibles, 
con las menores dosis de fertilizantes, al menor costo, es decir, la mayor eficiencia posible 
con el uso de los fertilizantes minerales. 
 Incrementar los aportes de nutrientes a partir de fuentes orgánicas. 
 Se deben maximizar los aportes de nutrientes a partir de fuentes naturales, como el caso de 
una mayor fijación biológica de nitrógeno, con énfasis en el uso de cepas de bacterias 
nitrificantes de Rhizobium, tolerantes a suelos ácidos. 
 
Estos principios deben ir acompañados de algunas estrategias y alternativas que contribuyan a 
disminuir las pérdidas de nutrientes en el suelo. Algunas son reseñadas por Lobo (2000): 
 Opciones para reducir las pérdidas de nutrientes por lavado: 
a. Mediante el manejo de cultivos: siembras tempranas, cultivos múltiples o asociados, 
rotaciones con especies de raíz profunda y barbechos mejorados con leguminosas y 
especies arbustivas. 
b. Mediante el manejo de los fertilizantes: uso de fertilizantes de baja solubilidad o de 
liberación lenta, inhibidores de la nitrificación y de la ureasa, formas de colocación y 
época de aplicación de los fertilizantes. 
c.  Mediante el manejo del suelo y el agua: mejorando la capacidad de almacenamiento de 
agua en el suelo y reduciendo las pérdidas por percolación. 
 Opciones para reducir las pérdidas de nutrientes por erosión: 
a. Prácticas para reducir la escorrentía: labranza conservacionista; siembra sobre 
residuos; hileras, surcos y camellones en contorno; acequias y zanjas protegidas. 
b. Prácticas para disminuir el desprendimiento, arrastre y transporte de sedimentos: 
mantenimiento de la rugosidad superficial del suelo, coberturas vegetales, barreras 
vivas.  
Algunas de estas técnicas se han descrito anteriormente, y otras se describirán brevemente 
más adelante, en este mismo Capítulo 4.  
 
Mejoradores orgánicos  
 
Aquí se incluye la utilización de distintos tipos de productos y/o la aplicación de variadas 
técnicas basadas en el aprovechamiento de materiales orgánicos activos para contribuir a mejorar la 
fertilidad de los suelos y el aprovechamiento de los nutrientes. 
Existe una gran cantidad de productos de origen orgánico que tienen por objetivo, además de 
aportar cantidades significativas de nutrientes, mejorar una serie de propiedades de los suelos 
relacionadas con su fertilidad en su sentido más amplio, y particularmente aquellas que tienen que 
ver con su capacidad para retener los elementos nutritivos. 
La fertilización orgánica con productos de origen vegetal o animal posee un valor superior y 
extraordinario que generalmente no puede determinarse o medirse por el solo contenido de 
elementos nutritivos en las cenizas de estos productos.  
Los abonos orgánicos presentan las siguientes ventajas en comparación con los fertilizantes 
minerales (Bermejo, 1980): 
 Contienen todas las sustancias nutritivas, aunque las cantidades no sean las óptimas.  
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 Son abonos universales, que requieren el complemento mineral sintético solo para corregir 
alguna deficiencia nutricional importante en el suelo. 
 El nitrógeno y los otros elementos contenidos en estos abonos son suministrados a las 
plantas de una manera lenta pero continua. 
 Contienen sustancias como hormonas, enzimas, auxinas y antibióticos, que pueden ser 
absorbidas por las plantas, aumentando su crecimiento, protección, desarrollo y 
rendimiento.    
 Contribuyen a mejorar las condiciones físicas de los suelo. 
 Favorecen la actividad biológica del suelo y aumentan la producción de compuestos   
húmicos. 
 Pueden actuar como enmiendas, ayudando a corregir alguna condición química 
desfavorable como acidez o alcalinidad. 
 
Entre los mejoradores orgánicos que pueden ser de utilidad en el manejo integrado de la 
fertilidad de los suelos de planicies, llanuras y sabanas tropicales, tenemos los siguientes productos y 
técnicas: 
 Residuos orgánicos 
 Abonos orgánicos 
 Abonos verdes 
 Bioestimulantes 
A continuación se describen brevemente: 
 
Residuos orgánicos 
 
Los residuos orgánicos de fuentes diversas constituyen un material útil para mejorar varias 
propiedades de los suelos relacionadas con su fertilidad. Casi todos los residuos orgánicos pueden ser 
reciclados y convertidos en productos valiosos, utilizando las tecnologías apropiadas. 
Para diseñar técnicas de manejo, tratamiento, disposición final o re-uso de estos residuos se 
requiere conocer muy bien la naturaleza y la dinámica de la descomposición de estos materiales, lo 
cual permitirá seleccionar y aplicar finalmente el proceso más adecuado y conveniente. 
La materia orgánica se descompone en el suelo gracias a la acción de microorganismos que se 
multiplican activamente cuando tienen a su disposición energía y nutrientes, especialmente 
nitrógeno. Los residuos orgánicos, sobre todo los de origen vegetal, son muy ricos en carbono (C), una 
fuente importante de energía, pero no siempre de nitrógeno (N). La rapidez con que proliferen los 
microorganismos desintegradores, y por lo tanto, la rapidez con que se descompone la materia 
orgánica, depende de la relación C:N. 
La materia orgánica con una relación C:N muy alta suministra mucha energía, pero poco 
nitrógeno. Si la relación C:N es baja, ocurre lo contrario. En ambos casos, los microorganismos 
descomponedores son poco activos. En cambio, los residuos orgánicos con una relación C:N 
equilibrada favorecen la proliferación de estos microorganismos. 
En general, cuando la relación C:N de un residuo se sitúa en un valor cercano a 30, se produce 
la descomposición con bastante rapidez. Valores por encima de 50 o por debajo de 10 reducen 
significativamente la velocidad de descomposición de estos materiales (Fuentes Yagüe, 1999). 
Cuando se incorpora al suelo un material con valores C:N equilibrados, los microorganismos 
proliferan con rapidez. Si ese material no tiene suficiente nitrógeno para cubrir la demanda de los 
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microorganismos, éstos lo toman del medio, con lo cual, al cabo de poco tiempo, el suelo queda 
empobrecido en este elemento. 
En todo caso, si las demandas de nitrógeno son superiores a las existencias en el suelo y/o el 
material orgánico incorporado tiene valores C:N elevados, deberán considerarse aportes 
compensatorios de nitrógeno, principalmente en forma de fertilizantes nitrogenados convencionales. 
Entre los residuos orgánicos útiles como recursos para la fertilización de suelos de laderas 
tenemos una serie de subproductos de origen vegetal, animal, agroindustrial o sanitario. Estos 
productos se pueden emplear como fertilizantes nitrogenados, pero su uso principal está en aportar 
al suelo materia orgánica y sustancias humificables. Entre estos productos se encuentran: estiércol de 
fuentes diversas, purín, compost, residuos agroindustriales y lodos activados. 
En la Cuadro 4.6 se indican valores generales de la relación C:N para materiales orgánicos que 
podrían ser utilizados para mejorar la fertilidad de los suelos en sistemas de manejo integrado de la 
fertilización en suelos de planicies, llanuras o sabanas tropicales. 
Entre los residuos orgánicos útiles como recursos para la fertilización de suelos tropicales, se 
tienen una serie de subproductos de origen vegetal, animal, agroindustrial o sanitario. Estos 
productos se pueden emplear como fertilizantes nitrogenados, pero su uso principal está en aportar 
al suelo materia orgánica y sustancias humificables. Entre estos productos se encuentran: estiércol y 
purín de fuentes diversas, residuos agroindustriales y lodos activados, algunos de los cuales se 
muestran en el Cuadro 4.6. 
 
 
Cuadro 4.6.  Algunos materiales o residuos orgánicos con potencial de uso en sistemas de manejo 
integrado de la fertilización (Delgado, 2004). 
Material orgánico Relación      C:N 
Orina 0,8:1 
Sangre 3,0:1 
Lodos activados 6:1 
Leguminosas de porte medio, jóvenes 13:1 
Leguminosas de porte medio, maduras 20:1 
Pastos de porte bajo  22:1 
Pastos de corte, de porte medio-alto 28:1 
Pulpa de café fresca 25:1 
Pulpa de café fermentada 10:1 
Residuos de papa 30:1 
Tallos de maíz  40:1 
Paja de cereales de porte pequeño (trigo,   arroz) 80:1 
Bagazo de caña 70:1 a 90:1 
Cascarilla de arroz 100:1 a 120:1 
Aserrín 200:1 a 400:1 
Humus 10:1 
Estiércol fresco 35:1 
Estiércol maduro de aves de corral (gallinaza) 15:1 
Estiércol maduro de vacunos 20:1 
Estiércol maduro de equinos 25:1 
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Abonos orgánicos 
 
Los abonos orgánicos son productos elaborados a partir de materiales o substratos orgánicos 
de muy diversas fuentes, sometidos a procesos de maduración para mejorar su condición física, 
química y nutricional. El compost, y todas sus derivaciones como el lombricompost o vermicompost, 
son productos que caracterizan a los abonos orgánicos.  
 
 
El compost es el resultado final del proceso de compostaje, el cual consiste en la 
descomposición y estabilización biológica de substratos orgánicos, bajo determinadas condiciones en 
las cuales se generan altas temperaturas por el desarrollo de calor biológico, dando como resultado 
un producto suficientemente estable que puede ser manejado, almacenado y aplicado al suelo sin 
efectos ambientales adversos (Figura 4.26). 
 
 
 
 
Figura 4.26. Compost en pleno proceso de fermentación aeróbica. 
 
 
La basura y los residuos de origen doméstico son el substrato utilizado con más frecuencia para 
la elaboración de compost, sometiéndola a un proceso de fermentación controlada después de 
extraerle los residuos metálicos, plásticos, papeles y trapos, en cámaras apropiadas donde se 
destruyen los gérmenes patógenos y se mantienen los microorganismos que provocan su 
transformación en abono orgánico. 
Los principales propósitos y ventajas del compostaje son: 
 Aportar nutrientes asimilables al suelo: Los macronutrientes principales (N, P, K) presentes 
en muchos residuos están usualmente en forma de compuestos orgánicos complejos que 
son difícilmente asimilables por los cultivos. El compostaje convierte estos compuestos en 
formas inorgánicas simples, como nitratos y fosfatos, fácilmente asimilados por las 
plantas. 
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 Estabilizar residuos: Las reacciones biológicas que ocurren durante el compostaje 
permiten convertir las formas putrescibles de los desechos orgánicos en formas 
inorgánicas estables, con menor potencial para contaminar suelos y cuerpos de agua. 
 Inactivar patógenos: El calor biológico producido durante el proceso de compostaje puede 
alcanzar temperaturas elevadas que inactivan protozoarios, bacterias, virus y huevos de 
helmintos patógenos. Así, el compost puede ser dispuesto con seguridad sanitaria en el 
terreno, o usado de manera segura como fertilizante o acondicionador de suelos. 
Además de sus cualidades como fertilizante natural, el compost ayuda a mejorar 
sustancialmente las propiedades físicas de los suelos como la capacidad de retención de humedad, la 
agregación, la aireación, la permeabilidad, la capacidad de infiltración y la susceptibilidad a la 
formación de sellos superficiales. Sus aportes en este sentido son mayores en suelos con texturas 
extremas, como los suelos arenosos o arcillosos, comunes en planicies, llanuras o sabanas tropicales. 
 
Abonos  verdes 
 
La práctica del abonado verde consiste fundamentalmente en promover el crecimiento de un 
cultivo especial con la finalidad de incorporarlo finalmente al suelo en determinado momento de su 
desarrollo, con el objetivo principal de mejorar las condiciones químicas y físicas del suelo. 
En términos generales, un abono verde es cualquier clase de vegetación, espontánea o 
cultivada, que se entierra en verde, generalmente al momento de iniciar la floración, con el objeto de 
mejorar las condiciones generales del suelo. Sin embargo, como abonos verdes se prefieren plantas 
de especies leguminosas, las cuales aportan elevadas cantidades de nitrógeno al suelo.  
El concepto de abono verde se asocia principalmente con la incorporación de un cultivo al 
suelo, en determinado momento de su desarrollo. Sin embargo, la práctica del abonado verde se 
asocia además con el de cultivo de cobertura, cuyo propósito principal es proteger al suelo contra la 
erosión. Es de hacer notar que una cobertura de leguminosas no tiene que ser necesariamente 
incorporada para que produzca un efecto benéfico sobre el suelo, dado que una parte del nitrógeno 
fijado puede ser aprovechado por el cultivo siguiente, aun cuando la planta no haya sido incorporada, 
gracias a la liberación de nitrógeno, lo cual va ocurriendo incluso durante el ciclo de vida de la 
leguminosa. 
En todo caso, lo cierto es que existe la posibilidad de aprovechar, inicialmente, un cultivo de 
leguminosas como cobertura viva durante un cierto tiempo y posteriormente  como abono verde al 
ser la incorporado al suelo, cumpliendo así un doble propósito como protector y mejorador de suelos.  
Los abonos verdes actúan como mejoradores del suelo en dos sentidos principales: 
 
a. Mejorando las propiedades químicas: 
 Fijando nitrógeno atmosférico en las raíces de determinadas plantas, especialmente 
especies leguminosas. 
 Aumentando la capacidad de retención de nutrientes en el suelo, por la incorporación 
de alto volumen de materia orgánica. 
b. Mejorando las propiedades físicas: 
 Aumentando la capacidad de retención de humedad 
 Mejorando la agregación del suelo 
 Disminuyendo la compactación y la susceptibilidad al sellado superficial 
 Aumentando la porosidad, la capacidad de infiltración y la permeabilidad 
 Protegiendo al suelo contra la erosión 
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De manera general, podríamos considerar el nitrógeno como el nutriente más importante 
para la producción de los cultivos. La fijación biológica y los fertilizantes nitrogenados contribuyen a 
suplir la mayor parte de los requerimientos de este elemento. El nitrógeno orgánico, en los 
ecosistemas naturales o en aquellos controlados por el hombre, se pierde continuamente a través de 
la remoción que hacen las plantas o por los procesos de lavado, desnitrificación y volatilización. La 
fijación biológica de nitrógeno, es decir, la conversión microbiológica de nitrógeno atmosférico (N2) a 
formas de  nitrógeno asimilables por las plantas, contribuye considerablemente a reponer el pool de 
N en el suelo.   
En la actualidad, con el énfasis puesto en la necesidad de fomentar la utilización creciente de 
recursos naturales renovables para garantizar la sostenibilidad de la agricultura, es importante 
evaluar el potencial de la Fijación Biológica de Nitrógeno (FBN) como estrategia válida para 
complementar o, en ciertos casos, reemplazar el uso de fertilizantes y abonos, así como considerar su 
contribución real a la fertilización nitrogenada de las tierras agrícolas tropicales. 
La FBN ayuda a mantener y/o mejorar la fertilidad del suelo aprovechando el nitrógeno 
atmosférico (N2) que se encuentra en abundancia en la atmósfera. Las leguminosas son, si no las 
únicas, al menos las principales plantas fijadoras de N2 gracias a la actividad de las bacterias del 
género Rhizobium que viven en sus raíces y que establecen con ellas una relación simbiótica, 
formando nódulos en los cuales tiene lugar la fijación del nitrógeno atmosférico. En esta relación 
simbiótica, la bacteria suministra a la planta el nitrógeno, mientras que la planta suministra a la 
bacteria la energía y otros elementos nutritivos. Las bacterias del género Rhizobium son específicas 
para determinados grupos de leguminosas. Se conocen seis cepas de la bacteria para igual número de 
grupos de plantas leguminosas, las cuales pueden formar nódulos cuando se inoculan bacterias 
procedentes de plantas que pertenecen a su mismo grupo. 
En los cultivos convencionales de leguminosas de grano, una parte del nitrógeno total fijado en 
las plantas se distribuye hacia las estructuras vegetativas (raíces, tallos, hojas) y la otra parte se 
concentra en las semillas. De esta manera, no todo el N2 fijado por la planta estará disponible para 
retornar al suelo al final del ciclo. Una porción considerable del nitrógeno será removida por la 
cosecha del grano, y solo la porción restante puede eventualmente retornar al suelo, a través de la 
incorporación de la masa vegetativa. Algo similar ocurre con el uso de plantas leguminosas como 
forraje. 
Cuando se utilizan las plantas leguminosas como abonos verdes, toda la masa vegetal es 
incorporada al suelo en un determinado momento de su desarrollo, generalmente en la etapa de pre-
floración del cultivo, de modo tal que el nitrógeno fijado durante el período de crecimiento de las 
plantas pueda retornar casi completamente al medio original. 
En el Cuadro 4.7 se indican algunas especies vegetales con potencial de uso como abonos 
verdes, en tierras de planicies, llanuras o sabanas tropicales. 
En general, las plantas que resultan útiles para la práctica del abonado verde en sistemas 
agrícolas tropicales, deben reunir las siguientes características: 
 
  Preferiblemente, especies leguminosas con buena capacidad de nodulación.  
 Con mínimos requerimientos de preparación de suelos y de siembra.  
 De crecimiento rápido y  buena cobertura del suelo, para protección adicional contra la 
erosión. 
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 De vigoroso desarrollo foliar, para incorporar mayor cantidad de biomasa por unidad de 
superficie.    
 Preferiblemente, poco exigente en nutrientes y adaptarse a suelos de baja fertilidad relativa. 
 Tamaño y porte adecuados que permita facilitar su incorporación al suelo con maquinaria 
pequeña o tracción animal, e implementos convencionales sencillos. 
 Resistente al sombreado, si se siembra como cultivo asociado. 
 De consistencia, preferiblemente, suculenta (no leñosa) en el momento de su incorporación 
al suelo, si se desea una rápida descomposición y mineralización del nitrógeno orgánico. 
 De consistencia, preferiblemente, semi-leñosa o con elevados contenidos de celulosa, si el 
objetivo principal es aportar materia orgánica al suelo. 
 Preferiblemente, que genere algún servicio o producto adicional para el agricultor (granos, 
fibras, forrajes, etc.) 
 
Cuadro 4.7  Especies leguminosas con potencial de uso como abonos verdes (Delgado, 2004). 
 
  
Especie 
Npfix  (%)          N2  (kg ha
-1) 
 
Media 
Rango 
común 
 
Media 
Rango 
Común 
 
Leguminosas 
de grano  
(*) 
 
Soya    (Glycine max) 
 
49 
 
2-95 
 
50 
 
49-450 
Maní    (Arachis hypogaea) 57 22-92 122 37-206 
Caraota    (Phaseolus vulgaris) 37 0-73 3 0-125 
Quinchoncho    (Cajanus cajan) 46 10-81 21 7-235 
Frijol    (Vigna sinensis) 63 35-90 14 73-354 
Caupí o frijol vaca (Vigna unguiculata) 61 32-89 7 9-125 
 
 
 
 
 
 
Abonos 
verdes y 
forrajes 
(**) 
Desmodium   (Desmodium spp) 90 80-100 202 24-380 
Stylo   (Stylosanthes spp) 78 60-95 39 2-75 
Kudzú   (Pueraria phaseoloides) 82 75-88 62 9-115 
Crotalaria   (Crotalaria juncea) 88 80-96 184 146-221 
Añil   (Indigofera tinctoria) 70 70 79 79 
Canavalia   (Cannavalia ensiformis) 65 65 49 49 
Frijol alado   (Dolichos lab lab)  63 63 60 60 
Lupino   (Lupinus angustifolius) 63 29-97 160 32-288 
Siratro   (Macroptilium atropurpureum) 85 78-92 91 15-167 
Mucuna   (Stizolobium spp) 49 40-58 53 25-80 
Desmantus   (Desmanthus virgatus) 79 77-80 211 193-228 
Bejuquillo (Centrosema pubescens) 83 82-83 261 126-395 
Sesbania   (Sesbania cannabina) 82 70-93 134 126-141 
Zornia   (Zornia spp) 88 88 61 61 
Arachis (Arachis pintoi) 80 72-87 4 1-7 
 
 
Arboles    
(**) 
 
Leucaena   (Leucaena leucocephala) 
 
56 
 
34-78 
 
164 
 
98-230 
Caliandra   (Calliandra calothyrsus) 31 14-48 56 11-101 
Rabo de ratón   (Gliricidia sepium) 72 69-75 142 99-185 
Acacia   (Acacia holosericea) 30 30 5 3-6 
Bucare   (Erythrina poeppigiana) - - 60 60 
Guamo   (Inga spp) - - 78 78 
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Para usar exitosamente leguminosas como abonos verdes en sistemas agrícolas en planicies 
tropicales, debe procurarse que la liberación del nitrógeno de estas plantas, una vez incorporadas al 
suelo, se sincronice con las demandas de nitrógeno del cultivo siguiente.  
Ejemplos de algunas especies de leguminosas utilizadas como abonos verdes en planicies y 
sabanas del trópico americano se muestran en la Figura 4.27. 
 
 
Figura 4.27. Algunas especies de leguminosas utilizadas como abonos verdes en planicies y sabanas 
tropicales de América: (a) Kudzú, (b) Canavalia, (c) Mucuna,(d) Crotalaria, (e) Frijol vaca, 
y (f) Frijol alado (los nombres científicos correspondientes aparecen en el Cuadro 4.7).  
 
Bio-estimulantes 
 
Los bio-estimulantes son sustancias que incorporan o mejoran la actividad microbiana, 
acelerando los procesos biológicos que promueven la disponibilidad de nutrientes, mejorando la 
fertilidad del suelo. Se aplican directamente al suelo o a las pilas de materia orgánica en 
descomposición para su transformación en abonos.  
Existen diferentes sustancias o bio-preparados que se pueden elaborar directamente en las 
fincas y ser utilizadas como bio-estimulantes en la agricultura. Entre estos productos de fácil 
preparación en el campo tenemos: 
 
Caldo microbial aeróbico 
 
Es un bio-preparado obtenido a partir de la fermentación aeróbica de estiércol fresco, 
preferiblemente de equino, en un medio acuoso compuesto de: agua no clorada, leche cruda y 
melaza.  
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Los caldos microbiales, más que aportar  nutrientes (bio-fertilizantes), ofrecen una amplia 
diversidad de microorganismos (bacterias, hongos y actinomicetos) los cuales cumplen en el suelo un 
papel importante como bioestimulantes, actuando como: 
 Recicladores de nutrientes 
 Reguladores de crecimiento vegetal 
 Protectores de plantas ante patógenos a nivel de las raíces 
 Solubilizadores de fósforo 
 Fijadores de nitrógeno  
 Los caldos microbiales aeróbicos se pueden usar como: 
  Bio-estimulantes: en aplicaciones directas al suelo en diluciones 1:10 (caldo:agua) 15 días 
después de la siembra, repitiendo cada 15 días. 
  Bio-fungicidas: en aplicaciones foliares, a concentraciones mayores (1:5) (evitando aplicar a 
cultivos de consumo fresco). 
  Vehículo para la aplicación de cierto micro-elemento al suelo: agregando cobre, zinc o 
magnesio (en forma de sulfatos), a razón de 2,5 g de sulfato por cada litro de caldo. 
  Inoculante: para acelerar la descomposición de residuos orgánicos en la elaboración de 
compost.  
 
Extractos de mantillo  
 
Son biopreparados que consiste en la multiplicación aeróbica, en medio acuoso, de ciertos 
hongos benéficos (Trichoderma sp) y actinomicetos que normalmente están presentes en el mantillo 
de los bosques tropicales.  El hongo Trichoderma sp es de importancia ecológica por cuanto es un 
regulador natural de fitopatógenos como Rizoctonia solani, Fusarium oxysporum, Phytium sp, 
Alternaria sp y Sclerotium rolfsii.  
 
Enmiendas 
 
Las enmiendas, en un sentido amplio, se definen como cualquier producto cuya acción 
fundamental es la de modificar las condiciones físico-químicas del suelo para mejorar su fertilidad, y 
que, en general, se aplican en grandes cantidades, por ejemplo: la cal, yeso, estiércol, azufre, aserrín, 
etc. 
En un sentido más restringido y práctico, una enmienda es un producto o sustancia que se 
aplica al suelo para corregir, generalmente, alguna característica química indeseable, principalmente 
la acidez o la alcalinidad, que puede tener, adicionalmente, un efecto favorable sobre las propiedades 
físicas del suelo. 
 
Enmiendas calcáreas 
 
La aplicación de enmiendas calcáreas es la práctica de uso más común para corregir o 
neutralizar la acidez del suelo. Los productos convencionales empleados a menudo como enmiendas 
calcáreas son generalmente carbonatos, óxidos, hidróxidos o silicatos de calcio y/o magnesio. La 
calcita, caliza o cal agrícola (carbonato de calcio-CaCO3) es el producto más ampliamente utilizado. 
En virtud de su diferente naturaleza química, los materiales usados para neutralizar la acidez 
del suelo presentan una capacidad de neutralización variable. Esta capacidad no se debe, en forma 
directa, a los cationes calcio o magnesio presentes en el producto, sino más bien a los radicales 
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aniónicos a los cuales están ligados estos cationes: CO3
-2, OH- y SiO3
-2. Cuando la cal aplicada entra en 
contacto con el agua del suelo, las sales básicas se disocian y generan cationes (Ca+2 y Mg+2) y 
radicales OH-. El Ca+2 y el Mg+2 reemplazan a los cationes ácidos (H+ y Al+3) de las posiciones de 
intercambio y los colocan en la solución del suelo. Los radicales OH- reaccionan con los cationes H+ y  
Al+3 desplazados desde el complejo de cambio, produciendo agua (H+OH-) y precipitando al aluminio 
en forma de Al(OH)3. De lo anterior se desprende que el efecto benéfico de la aplicación de 
enmiendas calcáreas sobre el crecimiento de los cultivos se relaciona principalmente con la 
neutralización del aluminio y no directamente con los cambios en el pH del suelo.  Entre los productos 
que pueden ser utilizados como enmiendas calcáreas existen los siguientes: 
 
a) Enmiendas calcáreas convencionales 
Como materiales convencionales para el encalado de los suelos se utilizan generalmente los 
siguientes productos: 
 Cal agrícola  
 Oxido de calcio (CaO) 
 Dolomita (CaMg(CO3)2) 
 Oxido de magnesio (MgO) 
 
b) Enmiendas calcáreas no convencionales 
Son productos de uso menos frecuente, pero que tienen un elevado efecto neutralizante de la 
acidez del suelo. Entre ellos se tienen: 
 Roca fosfórica 
 Escorias básicas (escorias Thomas) 
 Cenizas 
 Polvillo de cemento 
 Lodos 
 Estiércol de aves 
 Cáscaras de huevos 
 
c) Enmiendas para corregir alcalinidad 
Son productos que se utilizan para corregir la  alcalinidad o presencia en el suelo de 
importantes cantidades de sodio intercambiable, en suelos sódicos o salino-sódicos que requieran 
algún nivel de corrección. Para ello se pueden emplear diversos tipos de enmiendas, entre las cuales 
se encuentran los siguientes productos: 
 Sales solubles de calcio (yeso y cloruro de calcio) 
 Ácidos o formadores de ácidos (azufre, ácido sulfúrico y sulfato de hierro) 
 Sales de calcio de baja solubilidad (roca caliza molida y subproductos de la cal utilizada 
en la producción de azúcar refinada de caña) 
 
El fundamento del uso de mejoradores de suelos alcalinos consiste en originar una reacción 
química donde se produzca una sal soluble que pueda posteriormente ser lixiviada del suelo. Debido 
a su capacidad para promover el intercambio y la lixiviación de cationes, el yeso es uno de los 
productos más utilizados como corrector de suelos sódicos. 
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Categoría II: Manejo de coberturas vegetales (prácticas verdes) 
 
En esta categoría, se incluyen prácticas dirigidas a crear condiciones que aumenten la 
protección del suelo contra el efecto erosivo de la lluvia o del viento, responsables del 
desprendimiento de partículas de suelo y de procesos de erosión en general.  
Entre estas prácticas se incluyen las siguientes: 
 
Coberturas vivas 
 
La práctica de las coberturas vivas, o cultivos de cobertura como también se les conoce, 
consiste en establecer una cobertura densa de plantas de rápido crecimiento, con la finalidad de 
mantener cubierto el suelo principalmente durante el período de máximas precipitaciones, para 
protegerlo contra procesos de erosión hídrica, disminuyendo el impacto de las lluvia contra el suelo 
desnudo.  
Esta práctica se adapta bien a tierras de planicies ligeramente onduladas, en las cuales existe 
además un período lluvioso intenso durante el cual el suelo debe permanecer bien protegido debido 
a que los procesos erosivos son potencialmente elevados, por las condiciones climáticas y 
topográficas, con pendientes suavemente inclinadas (Figura 4.28). 
 
 
Figura 4.28   Tipos generales de coberturas vivas en planicies y sabanas  de América tropical. 
 
Las coberturas vivas son más eficientes cuando se asocian gramíneas y leguminosas para, 
además de proteger al suelo contra erosión, aprovechar la vegetación como abono verde para el 
cultivo siguiente, según la práctica descrita anteriormente. 
En general, esta práctica, a pesar de los efectos claramente benéficos en términos de 
protección al suelo y mejoramiento de la fertilidad, no es fácilmente adoptada por los agricultores en 
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tierras de planicies o sabanas, en virtud de que no cumple en apariencia una función productiva 
evidente, a menos que sea aprovechado como un pastizal, antes de eliminarlo para dar paso a la 
siembra del cultivo principal. 
 
Coberturas de residuos vegetales (acolchado o “mulching”) 
 
En este caso, se utilizan residuos de vegetación, provenientes de un cultivo anterior, como se 
explicó en el caso de los sistemas de labranza conservacionista, o se aplican residuos vegetales de 
diferente naturaleza traídos desde fuentes externas, para la protección del suelo contra la erosión. 
Adicionalmente, el uso de coberturas de residuos favorece la conservación de la humedad en el suelo, 
y evita la proliferación de malas hierbas (Figura 4.29). 
 
 
 
Figura 4.29.  Cobertura o acolchado de residuos vegetales a partir de fuentes externas. 
 
 
En el caso de las planicies o sabanas tropicales, el uso de coberturas de residuos vegetales debe 
tomar en cuenta las particulares condiciones ambientales, sobre todo las elevadas temperaturas 
medias anuales, lo cual genera una mayor velocidad de descomposición y mineralización de la 
materia orgánica que en el caso de las planicies de zonas templadas. 
Rodríguez (2010) señala que, aun cuando los residuos en superficie pueden representar una 
estrategia eficiente para proteger el suelo contra la erosión, su uso puede producir algunos efectos 
indeseables en determinadas circunstancias, como por ejemplo, cuando se desea incrementar la 
temperatura del suelo superficial, promover la evaporación y el escurrimiento de excedentes de agua 
sobre el terreno, evitar plagas y enfermedades asociadas a esos residuos, reducir los riegos de 
incendios o permitir ciertas operaciones del cultivo. 
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Densificación de siembras 
 
Esta práctica consiste en incrementar la cobertura que un determinado cultivo genera sobre la 
superficie del suelo, por la vía de aumentar la densidad de siembra y la consecuente población de 
plantas por unidad de área, con el propósito principal de cubrir el suelo desnudo lo más pronto 
posible, para reducir la aparición de procesos de erosión.  
En los cultivos que se siembran en hileras, la práctica se realiza reduciendo la distancia entre 
hileras e incrementando el número de plantas por hilera. En siembras al voleo se incrementa la 
cantidad de semilla a aplicar por unidad de área (Figura 4.30).  
 
 
 
 
Figura 4.30.  Densificación de siembras de maíz: (a) 40.000;  (b) 60.000 y  (c) 80.000 plantas por hectárea, 
respectivamente (Llanos Occidentales de Venezuela). 
 
Por supuesto, el manejo de la fertilidad del suelo es la clave del éxito para una práctica de ésta 
naturaleza, dado que mayores poblaciones de plantas requerirán un ajuste en la fertilidad del suelo 
para obtener iguales o mayores beneficios, en términos de rendimiento del cultivo. 
 
Cultivos múltiples  
 
De acuerdo con lo señalado por FAO (1985), un cultivo múltiple consiste en la utilización de la 
tierra con más de un cultivo en el año, de manera de aprovechar más eficientemente los recursos 
disponibles (luz, agua, nutrientes y recursos humanos). Dentro de esta forma de cultivar se distinguen 
las siguientes modalidades: 
 
Cultivos intercalados 
 
Cuando se manejan dos o más cultivos dentro de una misma superficie. Estos cultivos pueden 
estar intercalados o asociados de forma tal que al menos uno está dispuesto en hileras (intercalados 
en hileras); o simplemente todos los cultivos están intercalados sin que alguno de ellos siga una 
distribución sistemática (intercalados mixtos) (Figura 4.31). 
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Figura 4.31. Cultivos intercalados o asociados: (a) intercalados en hileras (trigo + haba, Argentina),  
(b) intercalados mixtos (maíz + frijol, Venezuela). 
 
 
Cultivos en relevo 
 
Cuando dos o más cultivos se producen en secuencia en un mismo año, pero el cultivo 
subsiguiente es sembrado antes de la cosecha del anterior, de modo que al cosechar el primero, el 
próximo se encuentre ya establecido. De esta manera, se reduce el riesgo de dejar el suelo sin 
cobertura por algún tiempo. 
 
Cultivos en secuencia 
 
Cuando se realizan dos o más cultivos al año en secuencia. El segundo cultivo se establece 
luego de la cosecha del primero, y así sucesivamente. Por lo general, en el cultivo inicial se realiza una 
mayor intensificación de las prácticas de manejo (labranza, fertilización, abonado, enmiendas) de 
manera que los efectos residuales de estas prácticas sean aprovechadas por el cultivo subsiguiente. 
En todas las modalidades de cultivos múltiples descritas, la eficiencia espacio-temporal  en el 
uso de los recursos de tierra será siempre el objetivo principal.  
 
Rotación de cultivos 
 
La rotación de cultivos se define como la sucesión de cultivos diferentes, en ciclos continuos y 
con cierta regularidad, sobre una misma superficie. Es quizás la práctica más elemental y necesaria en 
cualquier programa de manejo y conservación de suelos de planicies o sabanas tropicales, bajo 
cualquier modalidad de uso agrícola intensivo. 
Rodríguez (2010) señala que los objetivos principales de un programa de rotación de cultivos 
son: 
 
 Mejorar la fertilidad del suelo (física, química y biológica) 
 Romper el ciclo de plagas y enfermedades. 
 Controlar la erosión y la degradación de los suelos. 
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 Mejorar la distribución del uso de maquinaria, riego y mano de obra. 
 Amortiguar los efectos negativos por erraticidad del clima, fluctuaciones de precios, etc. 
 
Igualmente, destaca que una adecuada rotación de cultivos debe alternar cultivos con las 
siguientes características: 
 
 Cultivos que ofrezcan escasa protección o cobertura contra la erosión, con cultivos que 
brinden una buena cobertura. 
 Cultivos con diferentes capacidades exploratorias de las raíces. 
 Cultivos agotadores de la fertilidad con cultivos que procuren la restauración de la fertilidad 
del suelo (leguminosas) 
 Cultivos que tengan diferentes períodos críticos para las distintas labores agrícolas 
(labranza, riego, cosecha) y que éstas puedan sincronizarse con las disponibilidades locales 
de mano de obra, almacenamiento, cosecha, mercadeo, etc. 
 Cultivos susceptibles a diferentes tipos de competidores bióticos. 
 
 
Las dos principales modalidades de hacer rotación de cultivos son: 
 
a. Rotación en áreas únicas: una misma superficie es ocupada por cultivos distintos en 
secuencia, siguiendo una alternancia más o menos regular, tal como se ilustra en la 
Figura 4.32. 
b. Rotación por fracciones: el terreno se divide en tantas fracciones cómo número de 
años tenga la rotación, tal como se muestra en la Figura 4.33 
 
 
 
 
Figura 4.32. Rotación de cultivos en áreas únicas. 
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Figura 4.33. Rotación de cultivos por fracciones. 
 
 
 
Agroforestería 
 
Los sistemas agroforestales, con todas sus modalidades o combinaciones de  cultivos, árboles 
y/o pastizales forrajeros, constituyen una forma diversificada de aprovechamiento de la tierra que 
cada día incorpora extensas superficies en las planicies, llanuras o sabanas tropicales del mundo. 
Estos se basan en la aplicación de principios ecológicos de diversidad y estabilidad, muy distintas a las 
que podrían tener validez ecológica en las tierras de clima templado.  En la Figura 4.34 se indican las 
distintas modalidades generales de estos sistemas. 
De hecho, a diferencia de lo que ha venido ocurriendo en latitudes elevadas, en el trópico cada 
día crece más la convicción de la necesidad de incrementar los espacios destinados a una agricultura 
más diversa, en aproximación a las condiciones y principios ecológicos que rigen el bosque tropical. 
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Figura 4.34. Tipologías generales de los sistemas agroforestales para planicies, llanuras o sabanas 
tropicales. 
 
 
 
Extensas áreas en los trópicos de Africa, Asia, Oceanía y América son de hecho tierras con un 
elevado potencial para el aprovechamiento conjunto e integrado de cultivos, pastos y árboles. 
Entre las ventajas que estos sistemas ofrecen, se pueden destacar los siguientes: 
 
 Proporcionan una elevada cobertura del suelo durante todo el año, tanto para la protección 
contra las lluvias como para reducir el impacto de las aguas de escorrentía, en planicies 
onduladas o ligeramente inclinadas. 
 
 Ofrecen una mejor aprovechamiento del espacio, tanto aéreo como dentro del perfil del 
suelo, optimizando el uso de la luz solar en los distintos estratos aéreos, así como del agua y 
los nutrientes en los diferentes estratos del suelo, permitiendo un mejor flujo de energía, 
agua y reciclaje de nutrientes. 
 
 Promueven la biodiversidad y generan una mayor producción de bienes y servicios 
asociados a esta alta diversidad ecológica, durante todo el año. 
 
Ejemplos de algunos de estos sistemas se muestran en la Figura 4.35. 
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Figura 4.35. Sistemas agroforestales en planicies tropicales: (a) agrosilvícola (maíz+leucaena, en 
Africa) y (b) silvopastoril (gmelina + pasto, en Colombia).  
 
 
Cortinas rompevientos 
 
Se trata de hileras continuas de árboles, colocadas en dirección perpendicular a la dirección 
dominante del viento, con la finalidad de interceptar y disminuir su velocidad, con el fin de reducir su 
efecto erosivo en planicies, llanura o sabanas secas y extensas, donde el viento y la escasa humedad 
del suelo podrían conducir a generar procesos de erosión eólica. Así mismo, las cortinas 
rompevientos contribuyen a reducir las pérdidas de agua por evapotranspiración, especialmente en 
planicies extensas, con un clima seco marcado en ciertas épocas del año. 
Adicionalmente, las cortinas rompevientos contribuyen a reducir los daños físicos a los cultivos, 
evitando caída de plantas (acame) o daños a los tejidos por fricción mecánica ocasionados por 
partículas en suspensión y arrastradas por el viento, así como reducir el desprendimiento de flores y 
frutos.  
En terrenos amplios, donde se aplica riego por aspersión en cualquier de sus modalidades, las 
cortinas rompevientos evitan también la aplicación des-uniforme del agua, evitando 
sobresaturaciones o déficits hídricos alrededor de las fuentes de aplicación, debido a las elevadas 
velocidades del viento.  
Finalmente, cabe destacar la importancia que tienen estas barreras de vegetación arbórea o 
arbustiva como hábitats de la fauna silvestre o refugios para la fauna auxiliar a la agricultura 
(parásitos de entomopatógenos, fauna depredadora de insectos dañinos).  
Finalmente, cabe destacar otras funciones que esta práctica ejerce como sumidero o atrape de 
carbono, así como servir como cortinas visuales y estéticas, para reducir o amortiguar ruidos, o como 
elementos para delimitar parcelas y campos agrícolas. 
En el diseño de estas barreras de vegetación se debe procurar la conformación de un perfil 
irregular, usando hileras de árboles de distinto crecimiento, los más altos en el centro del perfil de la 
cortina, con el fin de incrementar la eficiencia para reducir la velocidad del viento y disminuir daños a 
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los cultivos cercanos, por la turbulencia que el viento puede adquirir en el lado exterior a sotavento 
de la barrera (Figura 4.36). 
 
 
 
Figura 4.36. Perfil transversal deseado para una cortina rompevientos. 
 
Un aspecto fundamental en el diseño de una cortina rompevientos es el distanciamiento  (D) 
ente cortinas, para que su efecto sea eficaz. En este sentido, el distanciamiento debe ser proporcional 
a la altura promedio del árbol más alto que conformará la cortina (H). Esta proporción es 10 veces la 
altura del árbol más alto, es decir,  D = 10 H, donde D y H se expresan en metros. Esta relación se 
muestra en la Figura 4.37  
 
 
Figura 4.37. Ejemplo de distanciamiento (D) entre cortinas rompevientos, en función de la 
altura promedio de los árboles más altos (H) (cortesía del USDA-NRCS). 
 
Categoría III: Prácticas para control de escurrimientos (prácticas azules) 
 
Este grupo de prácticas están dirigidas a mitigar los impactos de agentes secundarios de la 
degradación de los suelos, como son los escurrimientos generados después una lluvia, responsables 
del transporte y deposito de sedimentos. Su función es amortiguar y/o captar las aguas de 
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escurrimiento, bien sea para aumentar su almacenamiento en el suelo, o bien para evacuar 
adecuadamente los excesos de agua superficial desde los terrenos agrícolas. 
Las prácticas incluidas en esta categoría adquieren mayor relevancia en planicies suave o 
ligeramente onduladas, donde la topografía irregular contribuye a incrementar la cantidad y la 
velocidad de los flujos de escurrimiento, durante la temporada de lluvias. 
Dentro de esta categoría se encuentran dos grupos de prácticas: el primero tiene como función 
amortiguar la velocidad de los escurrimientos para reducir su efecto erosivo. El segundo grupo de 
prácticas dentro de esta misma categoría, tienen por función captar los escurrimientos y desviarlos 
hacia lugares adyacentes, evitando causar daños significativos a estas tierras. 
 
Prácticas para amortiguar la velocidad de los escurrimientos 
 
Cultivos en contorno 
 
Esta práctica es quizás la más elemental de todas las prácticas requeridas en tierras agrícolas 
con pendiente irregular, por muy pequeña que sea su inclinación. Consiste simplemente en realizar la 
preparación del terreno y la siembra de los cultivos en hilera en sentido contrario a la dirección de la 
pendiente predominante, siguiendo aproximadamente las curvas de nivel o el contorno del terreno 
(Figura 4.38). 
 
 
Figura 4.38. Cultivo en contorno (cortesía del USDA-NRCS). 
 
 
En esta práctica, cada hilera del cultivo sembrado en sentido de las curvas de nivel, actúa 
como una pequeña barrera que, en conjunto, amortigua la velocidad del escurrimiento a lo largo de la 
pendiente del terreno. 
El cultivo en contorno, aun cuando es una práctica indispensable para cultivos en hilera 
sembrados en terrenos ondulados o ligeramente inclinados, no es suficiente para controlar por sí 
misma la aparición de procesos erosivos, y por ello siempre debe acompañarse o complementarse 
con otros tipos de medidas, como por ejemplo, barreras vivas, en terrenos con pendientes superiores 
al 5%. 
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Barreras vivas 
 
Esta práctica consiste en la siembra de hileras estrechas de plantas perennes de crecimiento 
denso, en el sentido perpendicular a la dirección predominante del escurrimiento (Figura 4.39 ). 
 
 
Figura 4.39. Barreras vivas para amortiguar escurrimientos en terrenos ligeramente ondulados. 
 
Rodríguez (2010) señala que las barreras vivas constituyen una de las prácticas más populares, 
eficientes y sencillas para la conservación de suelos y aguas.  
Aunque las barreras vivas han tenido mayor difusión en programas de conservación de suelos 
en agricultura de laderas, resultan también de gran ayuda como complemento de algunas medidas de 
conservación de suelos en tierras agrícolas de planicies, llanuras o sabanas tropicales, como es el caso 
de los cultivos en hileras que deban sembrarse en contorno. 
Las barreras vivas tienen por objetivo actuar sobre los flujos de escorrentía, regulando 
principalmente su velocidad al actuar como barrera perpendicular al flujo, promoviendo así la 
infiltración del agua y el depósito de sedimentos aguas arriba de la barrera. 
Como quiera que se trata de barreras vegetativas permanentes que, en el caso de planicies 
ligeramente inclinadas u onduladas, se distancian entre sí generalmente por varias decenas de 
metros, las barreras vivas actúan además como líneas guía permanentes para realizar las demás 
labores que requieran ser ejecutadas siguiendo el contorno del terreno, como la labranza y la siembra 
de los cultivos en hilera.  
Para garantizar el éxito del establecimiento y funcionamiento posterior de esta práctica es 
fundamental seleccionar adecuadamente la especie vegetal que se usará como barrera viva.  
Rodríguez (2010), citando a Greenfield (2002), señala que una planta a ser utilizada exitosamente 
como barrera viva, debería cumplir con la mayor parte de las siguientes características: 
 No propagarse por semillas, ni producir estolones o rizomas que le permitan convertirse 
en una planta invasora (mala hierba). 
 Debe presentar una corona del tallo que permanezca debajo de la superficie del suelo, de 
manera tal que la haga resistente al fuego, al sobrepastoreo y al pisoteo del ganado. 
 Debe ser una planta perenne o permanente. 
 Debe formar una macolla densa que permita amortiguar la velocidad pero dejar pasar el 
agua de escurrimiento, más no así las partículas de suelo arrastradas, es decir, actuar 
como un filtro. 
    Debe contar con tallos fuertes, erguidos, que puedan soportar un flujo de agua de al    
mmenos 0,3 metros cúbicos por segundo. 
    Debe tener la capacidad de sobrevivir a condiciones climáticas extremas 
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 Debe tener un sistema radicular profundo y penetrar verticalmente en el perfil del suelo 
y el subsuelo, pudiendo minarlo y resquebrajarlo. 
 Debe ser capaz de crecer en la mayor cantidad posible de tipos de suelos, aun en 
aquellos de baja fertilidad, con pH extremos, salinos o aun en presencia de minerales 
tóxicos. 
 Debe ser capaz de desarrollar nuevas raíces desde los nudos cuando es enterrado por los 
sedimentos que atrapa, y continuar creciendo con un nuevo nivel del suelo, formando así 
terrazas naturales. 
 No debe competir con plantas cultivadas en su cercanía a las cuales protege contra la 
erosión. 
 Debe ser poca afectada por plagas y enfermedades, y no ser hospedera de ellas o de 
aquellas que puedan atacar a los cultivos adyacentes. Además no debe ser hábitat 
propicio para roedores y serpientes. 
 Debe ser capaz de soportar sequías largas (más de seis meses), o inundaciones 
prolongadas. 
 Debe ser una planta de fácil reproducción y mínimo mantenimiento. 
 No debe ser de crecimiento muy alto para facilitar su manejo y evitar el sombreado hacia 
cultivos adyacentes. 
 Debe ser de fácil remoción cuando ya no se le requiera 
 En lo posible debe tener algún uso alternativo o complementario, que la haga atractiva a 
los ojos de los agricultores, permitiendo un beneficio adicional en cualquier sentido.  
 
En la Figura 4.40  se muestran algunas especies de gramíneas que presentan muchas de las 
características señaladas con anterioridad, y por ende con potencial de uso como barreras vivas en 
tierras agrícolas de planicies, llanuras o sabanas tropicales. 
 
 
Figura 4.40. Especies de gramíneas con potencial de uso como barreras vivas en planicies y sabanas 
tropicales: (a) Vetiver (Vetiveria zizanoides), (b) Malojillo, Citronella o Limoncillo 
(Cymbopogon citratus), (c) Pasto Imperial (Axonopus scoparius), (d) Pasto elefante 
(Pennisetum clandestinum), (e) Pasto gamelotillo (Paspalum notatum), (f) Pasto Guinea o 
Gamelote (Panicum maximum). 
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Barreras muertas 
 
Esta práctica consiste sencillamente en aprovechar los restos de la vegetación que ha sido 
cortada o removida en labores de limpieza o de preparación del terreno, para acordonarla en hileras 
colocadas en sentido perpendicular a la pendiente, de manera de utilizar estos acordonamientos 
como barreras para amortiguar los flujos de escurrimiento y retener sedimentos arrastrados, al 
menos de una forma temporal mientras se aproxima el fin de la temporada lluviosa y se prepara el 
inicio de la labranza.  
También es una práctica útil para reducir los riesgos de erosión en terrenos ondulados bajo 
pastoreo que han recibido tratamiento de cortes programados del pastizal, al inicio o al final de la 
temporada de lluvias, para propiciar el rebrote.  
La práctica es fundamentalmente útil en terrenos de planicies ligeramente onduladas o 
inclinadas, tal como se muestra en la Figura  4.41. 
 
 
Figura 4.41. Acordonamiento de restos de vegetación, utilizados como 
barreras muertas en tierras agrícolas de planicies onduladas. 
 
Cultivos en fajas 
 
La práctica consiste en dividir los terrenos en lotes o franjas alargadas y relativamente 
estrechas, trazadas siguiendo aproximadamente el contorno del terreno y ocupadas, de manera  
alternada en el terreno: la primera por un cultivo denso y protector del suelo, y la siguiente por otro 
cultivo “limpio,” o menos denso y protector, y así sucesivamente hasta abarcar toda la longitud del 
terreno.  
La práctica procura que la faja superior, ocupada por el cultivo denso, ofrezca condiciones para 
una mayor protección del suelo contra el impacto de la lluvia, aumente la capacidad para retener 
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sedimentos y, simultáneamente, mejore la infiltración del agua en el perfil. Ésta, una vez infiltrada en 
la faja superior, se movería por flujo sub-superficial para alimentar el suelo de la faja inferior ocupada 
por el cultivo menos denso, ubicada inmediatamente aguas abajo, en el mismo plano de 
escurrimiento (Figura 4.42 ).   
 
 
Figura 4.42.  Cultivo en fajas alternas de maíz y una leguminosa, en contorno.  Planicies 
onduladas del sur de Brasil. 
 
 
Es importante destacar que la práctica requiere, necesariamente, la alternancia de una faja de 
cultivo denso con otra de cultivo limpio. De lo contrario no se lograrían los objetivos que persigue esta 
práctica. La faja de cultivo denso actúa como área de protección contra la erosión, infiltración del 
agua, atrape de sedimentos, nutrientes, biocidas y otros contaminantes que se desplazan desde las 
fajas de cultivo limpio ubicadas aguas arriba. La alternancia de dos fajas de cultivos limpios distintos 
no cumpliría con los propósitos que, en conjunto,  persigue ésta práctica. 
Además, para completar la eficiencia de esta medida de conservación de suelos y aguas, que 
incluye también el trazado en contorno de las fajas y el uso de sistemas de labranza conservacionista 
(siembra directa) en la faja correspondiente al cultivo limpio, se diseñan para ser sometidas a un 
programa de rotación de cultivos, alternando en los distintos ciclos las fajas de cultivo denso con las 
fajas de cultivo limpio. 
Los cultivos en fajas fueron inicialmente desarrollados para su implementación en las planicies 
del medio-oeste norteamericano. En los últimos años se ha difundido su uso a países tropicales, sobre 
todo en planicies ligeramente onduladas o inclinadas, con pendientes no mayores a 15%, 
particularmente en el sur de Brasil, Argentina y Paraguay, así como también en Australia.     
En Venezuela, como parte del Programa Areas Piloto de Conservación de Suelos y Aguas llevado 
a cabo durante la primera mitad de la década de los años 90 por el entonces Ministerio del Ambiente 
y Los Recursos Naturales Renovables, se realizaron algunas experiencias exitosas con este tipo de 
práctica, adaptada favorablemente a condiciones de planicies y sabanas onduladas como las que se 
presentan en el estado Guárico, en los Llanos Centrales. Un ejemplo de este tipo de práctica, en la 
referida zona, se muestra en la Figura 4.43. 
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Esta práctica se adapta muy bien, no solo a las condiciones naturales de suelo, clima y 
topografía de la región en cuestión, sino además, al uso de la tierra predominante, basado en la 
siembra de un cultivo limpio principal (maíz) durante la época lluviosa, alternado con un período de 
pastoreo que se inicia sobre los residuos de maíz y luego sobre los pastos nativos o mejorados, estos 
últimos integrados al sistema de fajas, a manera de fajas alternas de cultivo denso.  
En el caso que nos ocupa, las fajas de pasto Brachiaria sp.,  actúan como fajas densas 
amortiguadoras permanentes. En las fajas de cultivo limpio se realiza una siembra secuencial que se 
inicia con el maíz en la época de lluvias (como cultivo limpio principal) seguida del sorgo (Sorghum 
bicolor) (como cultivo limpio secundario), sembrado a salidas de la época lluviosa. 
 
 
 
Figura 4.43. Cultivos en fajas alternas en contorno, en los Llanos Centrales de 
Venezuela (cortesía de Henri Uzcátegui). 
 
 
 
Cultivos en callejones 
 
La práctica del cultivo en callejones podría considerarse como una práctica especial de 
agroforestería, diseñada con criterios similares a los de los cultivos en fajas.  
Consiste en intercalar callejones conformados por  hileras de cultivos limpios comestibles de 
ciclo corto (cereales, leguminosas o incluso algunas hortalizas), con hileras sencillas de árboles o 
arbustos que brinden un beneficio al sistema en conjunto, tal como: aportar nitrógeno al suelo, servir 
como fuente de leña, ofrecer forraje o sombra para el ganado, producir materia vegetal para ser 
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utilizada como acolchado o “mulch” para reducir la evaporación desde el suelo, controlar malezas,  o 
cualquier otro.  
Esta práctica ha sido ampliamente utilizada en países tropicales de Africa Occidental, en donde 
se ha desarrollado casi todo el referencial tecnológico correspondiente. 
Por lo general, los callejones se orientan en sentido perpendicular a la dirección de la 
pendiente del terreno, para reducir o amortiguar el efecto del agua de escorrentía y propiciar 
infiltración, tratando en lo posible que dicha orientación coincida también con la dirección este-oeste, 
a fin de reducir la competencia por luz, evitando el sombreado de los cultivos comestibles dentro del 
callejón.  
Los callejones correspondientes a las hileras de cultivos comestibles pueden tener ancho 
variable, entre 4 a 8 metros, dejando al menos un metro entre estos callejones y las hileras de árboles 
contiguas.  Un ejemplo de esta práctica se muestra en las Figuras 4.44  y 4.45. 
 
 
 
 
 
Figura 4.44. Cultivo en callejones: Caupí o frijol vaca (Vigna unguiculata) entre hileras de 
Leucaena (Leucaena leucocephala) en Nigeria, Africa Occidental (cortesía del 
International Institute of Tropical Agriculture, IITA). 
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Figura 4.45.  Cultivo en callejones: maíz (Zea mays) entre hileras de Leucaena 
(Leucaena leucocephala), Africa Occidental (cortesía del International 
Institute of Tropical Agriculture, IITA). 
 
Prácticas para captar escurrimientos 
 
Este segundo grupo de prácticas, dentro de la misma categoría de prácticas azules (Categoría 
III), tienen por función la captación de los escurrimientos, para desviarlos hacia lugares adyacentes o 
propiciar su infiltración. 
En este grupo se tienen las siguientes prácticas generales: 
 
Canales de desviación 
 
Son estructuras diseñadas para captar la escorrentía de terrenos agrícolas, a fin de mejorar el 
drenaje, proteger los cultivos contra los excesos de agua y facilitar su evacuación hacia el exterior, sin 
causar mayores daños. 
En las tierras de planicies onduladas, la práctica facilita la evacuación de los excedentes de 
agua de escurrimiento desde los terrenos cultivados sin causar salida del agua en cantidades o 
velocidades que puedan ser altamente erosivas. 
Estas estructuras se construyen generalmente en zonas de alta precipitación, con predominio 
de suelos poco permeables y en terrenos ligeramente inclinados. 
Para el caso de terrenos agrícolas en planicies onduladas, son particularmente útiles los 
llamados canales vegetados, que no son más que canales excavados en tierra y recubiertos de 
vegetación viva, construidos en zonas de topografía ondulada, con pendientes suaves a moderadas 
(hasta de 15%), para controlar escurrimientos y evitar la socavación y erosión dentro del canal . 
Los canales vegetados se diseñan y construyen para descargas intermitentes, es decir, para 
evacuar excedentes de escorrentía durante la época de máximas precipitaciones. Generalmente son 
canales de sección parabólica o trapezoidal, con un tirante reducido (poca profundidad, 
generalmente entre 0,5-0,6 m) y ancho superior elevado (entre 6,0-8,0 m), de manera que tengan 
suficiente amplitud como para dejar transitar la maquinaria agrícola a través de toda su sección 
(Figura 4.46). 
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Figura 4.46. Canales vegetados para la captación y desvío de descargas 
intermitentes, en terrenos  agrícolas ligeramente ondulados o 
inclinados (cortesía del USDA-NRCS). 
 
Una vez construidos, se procede a vegetarlos, utilizando plantas adaptadas a condiciones de 
flujo intermitente de agua, con buena capacidad de exploración radical y de porte bajo, es decir 
especies de baja retardatividad para evitar reducir la velocidad del flujo normal del agua, lo cual 
ocasionaría la sedimentación progresiva del canal  y retardaría las descargas.  
En la Figura  4.47 se presentan ejemplos de campos agrícolas mostrando trazados de canales 
vegetados que pudieran ser utilizados en terrenos cultivados de planicies, llanuras o sabanas 
tropicales. 
 
 
Figura  4.47. Trazado de canales vegetados en campos agrícolas ondulados o ligeramente 
inclinados (cortesía del USDA-NRCS). 
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Terrazas de bordo ancho 
 
Las terrazas son en general, estructuras o terraplenes que se construyen en sentido transversal 
a la dirección de la pendiente en terrenos inclinados u ondulados, con la finalidad de modificar la 
longitud y magnitud de la pendiente,  reducir la velocidad del agua de escurrimiento, aumentar su 
infiltración en el suelo, desalojar los excedentes de agua a velocidades no erosivas y reducir la 
erosión. 
Básicamente, existen dos grandes tipos de terrazas utilizadas en la conservación de suelos en 
terrenos inclinados: las terrazas de banco (bancales o terrazas abancaladas), que se diseñan para 
modificar la pendiente en terrenos o laderas con pendientes pronunciadas (mayores a 15%); y las 
llamadas terrazas de bordo (terrazas acanaladas o terrazas graduales) utilizadas en terrenos agrícolas 
mecanizables (Delgado, 1997). 
Las terrazas de bordo ancho permiten cultivar a todo lo ancho y largo del terraplén y facilitan el 
paso de la maquinaria agrícola gracias a la sección amplia del bordo y del canal adyacente (Figura 
4.48).  Aun cuando estas estructuras se adaptan bien a terrenos con pendientes de hasta 15%, su 
funcionamiento óptimo se logra en terrenos con pendientes no mayores a 8%. 
 
 
 
Figura 4.48. Perfil típico de una terraza de bordo ancho (cortesía del USDA-NRCS). 
 
Las terrazas de bordo o base ancha son una modalidad de este tipo de estructura que consisten 
básicamente en un bordo o terraplén ancho  y un canal adyacente, construidos por lo general con 
implementos agrícolas convencionales, como el arado de discos, pero también con equipos  
especiales como el terraceador, o incluso con ayuda de una motoniveladora (Figura 4.49). 
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Figura 4.49. Construcción de terrazas de bordo ancho con: (a)Terraceador y (b) 
Motoniveladora (Sur de Brasil). 
 
Las terrazas de bordo de base ancha presentan dos modalidades, desde el punto de vista de su 
funcionalidad: terrazas de drenaje y terrazas de absorción. 
 
Terrazas de bordo ancho de drenaje 
 
Funcionan como sistemas de drenaje superficial, conduciendo y evacuando los excesos de agua 
a bajas velocidades hasta lugares protegidos donde se reduzcan los riesgos de erosión. En este tipo de 
terraza, el canal es más importante que el bordo.  Los canales son anchos, de poca profundidad y con 
pendiente longitudinal suave, para evacuar las aguas de drenaje a velocidades no erosivas. Son 
apropiadas para terrenos agrícolas en planicies suavemente onduladas o ligeramente inclinadas, con 
clima húmedo o con estación lluviosa marcada, con predominio de suelos de granulometría fina o de 
moderada a baja permeabilidad y con pendiente del terreno entre 3-15%, aunque funcionan mejor en 
terrenos con pendientes no mayores a 8%.  La Figura 4.50 muestra una terraza de bordo ancho de 
drenaje en pleno funcionamiento. 
 
 
Figura 4.50. Terraza de bordo ancho de drenaje en pleno proceso de drenar los excesos 
de agua superficial. Sur de Brasil. 
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La construcción de un sistema de terrazas de bordo ancho debe ir acompañada de otras 
prácticas y estructuras de conservación de suelos y aguas, para aumentar la eficiencia 
conservacionista del sistema, como por ejemplo, la labranza conservacionista, la siembra en 
contorno, los cultivos en fajas y la construcción de canales de desviación vegetados, tal como se 
muestra en la Figura 4.51. 
 
 
 
 
 
Figura 4.51. Terrazas de bordo ancho de drenaje, mostrando la dirección de captación y 
conducción del agua de escurrimiento hacia un canal vegetado (cortesía del 
USDA-NRCS). 
 
 
 
Terrazas de bordo ancho de absorción 
 
En este caso, las terrazas se construyen para captar agua de escurrimiento con fines de 
propiciar su eventual infiltración al suelo. Para ello se requieren canales más amplios y menos 
profundos, para un mayor perímetro mojado,  con bordos altos y amplios.  Se construyen 
generalmente a nivel, dado que el objetivo principal de estas estructuras es propiciar la infiltración 
del agua. En este tipo de terraza, el bordo es más importante que el canal.  
Estas estructuras son apropiadas para terrenos agrícolas en  planicies menos inclinadas, con 
clima más seco y suelos con predominio de granulometrías medias a gruesas,  permeables y con 
pendiente del terreno entre 3-10%, aunque su funcionamiento óptimo se logra en terrenos con 
pendiente no mayor a 6% (Figura 4.52). 
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Figura 4.52.  Terrazas de bordo ancho de absorción, mostrando la dirección de captación  
 del agua de escurrimiento y el área de infiltración (cortesía del USDA-NRCS). 
 
 
En la Figura 4.53 se muestran ejemplos de campos agrícolas con trazados de terrazas de bordo 
ancho, que pudieran adaptarse a terrenos cultivados de planicies, llanuras o sabanas tropicales. 
 
 
 
 
Figura 4.53. Trazado de terrazas de bordo ancho en campos agrícolas ondulados o 
ligeramente inclinados (cortesía del USDA-NRCS). 
 
Al igual que la práctica del cultivo en fajas, las terrazas de bordo fueron inicialmente 
desarrolladas para su implementación en las planicies del medio-oeste norteamericano. Hoy en día su 
uso se ha divulgado ampliamente en algunos otros países, sobre todo en las planicies ligeramente 
onduladas del sur de Brasil  y, aunque en menor grado, en Argentina y en Australia. 
En Venezuela, durante la década de los años 90 y como parte del Programa Areas Piloto de 
Conservación de Suelos y Aguas ya comentado, se iniciaron algunas experiencias  con este tipo de 
práctica en los Llanos Orientales, con terrazas de base ancha de absorción adaptadas favorablemente 
a condiciones de sabanas ligeramente inclinadas,  como las que se presentan en el oeste del estado 
Monagas, con pendientes suaves cercanas al 3%, período seco bien marcado y en suelos de 
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moderada a alta permeabilidad. Un ejemplo de este tipo de práctica en la referida zona, se muestra 
en la Figura 4.54, en la cual se utilizó un terraceador de fabricación brasileña para la construcción de 
las terrazas. 
 
 
Figura 4.54. Construcción de terrazas de bordo ancho en campos agrícolas ligeramente inclinados. 
 
 
CONCLUSIONES  
 
Al inicio de este capítulo destacamos que “las sabanas tropicales constituyen uno de los últimos 
recursos de tierras relativamente fáciles de cultivar, caracterizadas -de manera general- por sus 
suelos frágiles con limitadas reservas orgánicas y minerales, lo cual  les confiere una baja 
productividad inmediata y un alto riesgo de degradación”. De allí que sea de vital importancia tener 
un buen conocimiento de los procesos de degradación que afectan o amenazan los suelos de sabanas 
tropicales, razón por la cual realizamos un rápido recorrido para describir, con algunos ejemplos, los 
principales procesos de degradación que afectan o potencialmente amenazan los suelos de sabanas 
tropicales. Con esta base de conocimiento establecida, pasamos a discutir no solamente las 
alternativas de prevención y lucha contra los diferentes tipos de degradación que pueden afectar 
estos suelos sino también un conjunto de prácticas, medidas o actividades que tienen la finalidad de 
recuperar, mantener o mejorar sus funciones agro-productivas a través de medidas alternativas que 
propenden al mejoramiento y conservación de los suelos de sabanas tropicales. 
Existen numerosas experiencias acumuladas, tanto en condiciones de clima templado como de 
clima tropical, y particularmente en el continente americano, que pueden ser tomadas como ejemplo, 
previa validación en las condiciones particulares de cada realidad, para la formulación y diseño de 
planes dirigidos a lograr una agricultura más sustentable sobre la base del adecuado manejo y 
conservación de los recursos de suelos y aguas de extensas regiones de planicies, llanuras y sabanas 
del mundo. 
Para ello, luego de identificar las causas fundamentales de la degradación de estos recursos, 
tanto físico-naturales como socio-económicas, recomendamos proceder a seleccionar, 
acertadamente, aquellas prácticas y medidas que se orienten a la solución de las causas últimas, y no 
a las consecuencias o efectos de un manejo inadecuado de la tierra. 
Es así que se presenta una clasificación de las prácticas conservacionistas con un criterio de 
funcionalidad, valga decir, identificada la causa y precisado el origen físico-natural principal de los 
problemas de degradación, seleccionar la (las) práctica(s) correspondientes con criterio de 
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funcionalidad de la práctica que logre incidir en la causa primaria, y no en los efectos como, 
lamentablemente, ha ocurrido en numerosas ocasiones en el pasado reciente. 
Finalizando, insistimos en el hecho de que las sabanas tropicales constituyen uno de los últimos 
recursos de tierras del planeta para la producción de alimentos, y que su sostenibilidad en el tiempo 
requiere que los sistemas de producción agrícola sean  adaptados a las condiciones edafoclimáticas 
de estos ecosistemas de sabanas, con el fin de alcanzar los niveles de producción que demanda el 
crecimiento de la población, sin causar problemas de degradación de este recurso natural, básico 
para la vida, del cual depende el indispensable aumento de la producción agrícola del futuro.   
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MODELIZACIÓN Y EXPERIMENTACIÓN  
EN AGRONOMÍA 
 
Ignacio Castro  
Jean-Marie Hétier 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Al inicio del desarrollo de la informática científica,  la modelización apareció como una opción 
facultativa que venía añadirse a los métodos tradicionales de la agronomía experimental cuyos 
postulados de causalidad lineal parecían inmutables. 
Desde el punto de vista de la historia agronómica, el desarrollo de la modelización constituye 
una etapa comparable al desarrollo de la inteligencia colectiva. Como lo dice Legay (1996), en su 
reflexión recapitulativa sobre la historia de la modelización, el fenómeno de la inteligencia colectiva 
es muy conocido en algunas especies animales como las hormigas o las abejas. Las abejas son 
"estúpidas" cuando se toman individualmente. Pero, si se toman a todas las abejas de una colmena, 
se observa que la suma de las individualidades consigue la aparición de una forma de inteligencia 
colectiva que les permite encontrar el camino  más corto hacia los alimentos hacia afuera o hacia la 
colmena de vuelta.  
El experimentador agronómico tradicional, a menudo solitario, se limitaba en general  a 
optimizar todos los factores de rendimiento conocidos, excepto uno cuya influencia sobre la 
producción vegetal se quería poner de relieve. El tipo de información así obtenida dejaba prosperar, 
una representación aditiva de los factores de producción,  minimizando las interacciones y  otros 
aspectos de la complejidad de los sistemas suelo-planta. 
En la producción agrícola, el resultado práctico de una representación aditiva de los factores de 
producción vegetal, constituye la base de una argumentación comercial que acompaña "paquetes 
tecnológicos" de valor supuestamente universal, que se venden, casi tal cual, a los productores del 
mundo entero.  
Además, los métodos de la agronomía tradicional basados en el aislamiento de los factores, con 
el fin de detectar su influencia respectiva sobre el resultado final, se realizan al mismo tiempo que la 
compartimentación disciplinaria de la investigación científica.  
Por el contrario, el desarrollo de la modelización corresponde mejor a un tipo de 
investigaciones multidisciplinarias y, por lo tanto, colectiva. La simulación por modelos matemáticos 
se basa en la tradición intelectual de los ciclos bio-geoquímicos brevemente evocada en el Capítulo 1 
del presente Referencial. Esta tradición representa un progreso histórico en el sentido que los 
sistemas de ecuaciones pueden tomar en cuenta  los flujos de nutrientes en el sistema suelo-planta, 
sus interacciones y su simultaneidad. Por ello, los modelos de simulación constituyen una 
representación  más explícita y adecuada de la compleja realidad del sistema suelo-planta que las 
representaciones intuitivas y empíricas de los agrónomos y agricultores tradicionales.  
Durante estos últimos treinta años, la experimentación agronómica tradicional casi  
desapareció a falta de recursos financieros y de personal científico y técnico adecuado. Esto conduce 
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el discurso oficial a elogiar los méritos de la modelización que permitiría prescindir de 
experimentaciones largas, costosas y, muy a menudo, inútiles.  En realidad, este discurso oficial sirve 
sobre todo para disimular el hecho de que no quieren financiar los múltiples  progresos quedando por 
hacer en modelización.  
En efecto, estos progresos indispensables no se pueden realizar sin basarse en distintas 
actividades experimentales, incluyendo experiencias de larga duración, las cuales deben todavía 
desarrollarse en todos los países y para todos  tipos de cultivos. Se sabe desde el inicio que, para 
elaborar modelos válidos, es necesario establecer  valores numéricos correctos para los parámetros 
relativos  a la planta (duración de las fases de desarrollo, velocidad de crecimiento de las partes 
aéreas y de las raíces), o relativas al suelo (parámetros hídricos o alimenticios, toxicidad, etc.).  
El desarrollo de investigaciones, asociando estrechamente la modelización y la experimentación 
agronómica, supone una clara conciencia de la necesidad de asociar estas actividades de manera 
coherente en el espacio y en el tiempo para a la vez: 
- abastecer la investigación  
- apoyar la enseñanza  
-  racionalizar la producción agrícola. 
El presente capítulo reúne tres ejemplos de investigaciones experimentales parciales y 
limitadas pero que pueden contribuir a modificar modelos existentes, para mejorar su poder 
predictivo y explicativo. 
Primero recordaremos principios generales en el uso de modelos matemáticos en la 
investigación: conceptos, tipos de modelos, criterios útiles en la selección de los mismos. 
Luego veremos ejemplos de tentativas de aplicación del modelo CERES Maíz realizadas en el 
norte de Venezuela evocando las correcciones necesarias para poder aplicarlo localmente después de 
una re-calibración para adaptarlo al las condiciones locales del ciclo del agua y del nitrógeno.  
A continuación, seguiremos examinando otros ejemplos de trabajos preliminares dedicados, 
primeramente, a entender y mejorar la gestión eficiente de los fertilizantes nitrogenados por los 
cultivos del maíz y del arroz, en suelos llaneros del occidente del país con la finalidad de aplicar mejor 
los modelos CERES-Maíz y CERES Arroz. 
Para terminar, veremos el caso de un modelo sencillo (Modelo MOMOS) destinado a mejorar  
la gestión de las reservas orgánicas de suelos andinos y eventualmente de su fertilización. 
Al finalizar esta revisión esperamos convencer el lector de la necesidad de estimular este tipo 
de investigación relacionando estrechamente modelización y experimentación para: 
 inducir un renacimiento de la investigación agronómica,   
 mejorar  la formación profesional de los actores del agro venezolano,  
 fortalecer una producción agrícola duradera en Venezuela y  encontrar así el camino  más 
corto hacia la independencia alimentaria. 
 
Los modelos matemáticos y la investigación en agronomía    
 
Un modelo sería la representación de las relaciones entre algunas cantidades o cualidades 
definidas en el sistema suelo-planta generalmente en términos matemáticos o físicos (Jeffers, 1982) 
que pueden agruparse según un esquema básico de modelización o de procedimiento (Figura 5.1).   
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Figura 5.1.  Esquema básico de la modelización. 
 
En la mayoría de los casos, la simulación de los procesos asumidos por el modelo, se realiza 
mediante la configuración de un conjunto de ecuaciones relativamente simples, pero asociadas de 
manera adecuada para que el resultado de esta asociación simule satisfactoriamente el resultado de 
los fenómenos complejos implicados (De Coursey, 1985). Estos sistemas de ecuaciones y 
proposiciones lógicas intentan representar las relaciones entre variables (propiedades mensurables 
del sistema cuyas magnitudes varían en función del tiempo) y parámetros (cantidades 
temporalmente invariables que caracterizan al sistema). Estos modelos de simulación de 
funcionamiento del sistema suelo-solución-planta han sido usados extensivamente desde fines de los 
años 60 del siglo pasado.   
Durante este mismo período, las computadoras se han vuelto progresivamente instrumentos 
de uso común, facilitando el empleo de modelos de complejidad creciente destinados primero a la 
predicción global del resultado de los fenómenos físicos, químicos, biológicos implicados en el 
funcionamiento complejo de los sistemas suelo-planta.  
A continuación consideramos indispensables unos breves comentarios, destinados a los 
lectores que no están familiarizados con la modelización de los sistemas suelo-planta.  
El modelo recibe informaciones por medio de ficheros de entrada. Estas informaciones son 
tratadas por el programa, y los resultados comunicados al usuario por ficheros de salida. Se comparan 
entonces los valores simulados a las obtenidas por las mediciones experimentales. En caso de 
desacuerdo, el programa se modifica para mejorar los resultados de la simulación. Es lo que se llama 
la calibración del modelo (Figura 5.2).  Es también necesario comprobar que la mejora aportada no es 
fortuita. Para eso, se utiliza el programa modificado con otros datos independientes de los primeros. 
Esta última fase se suele llamar  validación (Figura 5.2). 
 
Tipos de modelos 
 
Los modelos matemáticos utilizados en agronomía pueden ser categorizados en dos clases: los 
modelos solamente predictivos o “empíricos” y los modelos  causales o “mecanísticos”.  
Los modelos empíricos son reducidos a una expresión matemática simple que transforma un 
grupo de variables de "entrada" en una "salida" de resultados, sin tratar ni siquiera de describir el 
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proceso bajo estudio. Los modelos de regresión y muchos modelos estadísticos son buenos ejemplos 
de modelos predictivos empíricos. 
 
 
Figura 5.2. Esquema Básico del modelo matemático. 
 
Los modelos empíricos son generalmente sencillos, requieren menos datos que los causales y 
resultan, por lo tanto, menos costosos tanto en su elaboración como en su utilización.  Pero  tienen la 
desventaja de no poder ser mejorados, ni extendidos más allá de las condiciones en las cuales fueron 
elaborados. Por ello, pueden ser fácilmente aplicados en forma incorrecta y además, conducir 
utilizadores sin capacidad crítica, a muchas confusiones en la interpretación de los  procesos bajo 
estudio. 
Los modelos causales o “mecanísticos” tienen el propósito de describir de una manera más 
exacta y verificable posible, los  procesos físicos, químicos y biológicos implicados en la relación suelo-
planta a partir de los datos de entrada disponibles. Este tipo de modelos pueden ser usados para 
predecir respuestas de procedimientos de fertilización, evaluar el efecto de cambio ambiental, 
coordinar y estructurar investigación, siendo sus principales desventajas el de requerir mayores 
volúmenes de datos y extensivas actividades preliminares para su calibración y validación. 
 
Limitaciones para el desarrollo y uso de modelos 
 
Actualmente, existen numerosos modelos aplicables en la investigación agronómica, lo que 
implica que planificadores, investigadores u otros profesionales que hacen uso de ellos, deben estar 
al tanto de las mayores limitaciones para su uso y desarrollo. En este sentido, Independientemente 
del tipo de modelos considerado, estos varían en su grado de complejidad. Así, pueden contemplarse 
desde formulaciones extremadamente simples hasta otras en las que intervienen una gran variedad 
de parámetros y variables cuyas interacciones son de carácter no lineal (Ibáñez et al., 1995).  
Al hacerse compleja la estructura de un modelo, aumenta el tiempo empleado en su diseño, 
construcción y comprensión, así como los costos de implementación. Se estima, comúnmente en el 
caso de un modelo representativo de las relaciones suelo-planta para cultivos comunes implicando la 
gestión de los suelos, que se emplea hasta 10 más tiempo, en las etapas  de calibración, validación, 
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evaluación y verificación, que en el desarrollo inicial del modelo. Otra dificultad es que muchos 
modelos son provistos de valores deficientes para algunos parámetros, cuando el usuario no tiene la 
información necesaria. En este caso, sus valores se calculan mediante las denominadas funciones de 
transferencia, o escogiendo variables indirectas (también llamadas subrogadas) relacionadas con las 
que se deberían estimar.  La razón debe buscarse en el hecho de que, a pesar de que existan métodos 
para su determinación, estos pueden llegar hacer caros o complicados (Ibáñez et al., 1995). Ello 
puede conducir a errores significativos en la respuesta simulada por el modelo inicial, lo que conduce 
muchos utilizadores a compensar  estos errores sistemáticos por otros errores compensatorios en las 
etapas de calibración y validación.  
La primera consecuencia de esta complejidad de la modelización mecanística es que, en los 
primeros pasos, se trata muy a menudo de llegar a un compromiso entre la disponibilidad de datos, 
los costos y el tiempo requeridos para la construcción y la calibración del modelo y las restricciones 
experimentales para la determinación de ciertas variables. De allí, por ejemplo en el caso de estos 
modelos mecanísticos que agrupan datos producidos por especialistas de  varias disciplinas tales 
como hidrología, edafología, química, microbiología, fisiología vegetal, es casi imposible para una sola 
persona y, muchas veces, para el personal de una estación experimental especializada, desarrollar 
modelos de este tipo. Actualmente, se ha progresado en la materia, la relación entre el tiempo 
empleado en la adquisición de datos y el gastado en la construcción del modelo se ha reducido 
significativamente.  
Pero, mientras en sus inicios, la tarea de modelización se centraba preferentemente en la 
obtención de datos experimentales, la sofisticación de los productos computacionales actuales ha 
invertido esta tendencia. Según Anderson y Sambles (1988), este hecho resulta más que preocupante 
desde diferentes puntos de vista. Tomando un  ejemplo bien alejado de la agronomía, aún no se ha 
cuantificado todavía el número de especies biológicas que existen en el Planeta. Pero, en lugar de 
formar a más taxónomos que las identifiquen, se destina más tiempo y recursos económicos a la 
elaboración de modelos que intenten predecir las que pudieran teóricamente existir.  
Finalmente, los modelos son empleados más a menudo para la predicción de un amplio 
espectro de circunstancias ambientales y agronómicas que para solucionar problemas de la 
producción actual (Anderson y Sambles, 1988).  Ello se hace, más o menos a ciegas, sin tomar las 
precauciones suficientes para asegurar la confiabilidad de los modelos empleados.  
 En vista de las dificultades señaladas en el proceso de modelización, una vez desarrollados los 
modelos, debe haber una adecuada escogencia de los procedimientos de calibración. En un primer 
lugar, definiéndose bien las condiciones iníciales. Luego, se debe validar el mismo modelo, pero en 
lugares y condiciones diferentes, para asegurarse de la calidad de las predicciones y del producto 
final.  El modelo solamente se  pondrá a disposición de los usuarios luego de su correcta y confirmada 
validación.  
Aunque no profundizaremos en este tema, es obvio que existen áreas de investigación en 
donde la modelización ha progresado más que en otras. En el ámbito de la geomorfología, las 
disciplinas que hacen un mayor uso de la modelización son la hidrología y la geomorfología fluvial; 
mientras que en edafología y en agroclimatología, los modelos se usan para la evaluación de la 
degradación por erosión y contaminación de suelos. Pero esta herramienta científica ha dado sus 
mayores y espectaculares logros en el área climatológica, al lograr predecir en muchos de los casos 
los cambios en el comportamiento del sistema climático. 
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Criterios útiles en la selección de modelos 
 
Varios criterios pueden ser de utilidad al momento de seleccionar el modelo más apropiado 
para la resolución de determinados problemas, en ellos están implícitas las respuestas dadas por los 
usuarios a las siguientes preguntas: 
- ¿Qué datos son necesarios para manejar el modelo? o alternativamente, 
- ¿Qué datos están disponibles? 
- ¿Cuál es la escala espacial del problema (granja, campo experimental, distrito, cuenca). 
- ¿Qué escala de tiempo es más importante: un simple evento, valores semanales, mensuales o 
anuales? 
- ¿Qué objetivos específicos son los más importantes en la evaluación del  problema? 
- ¿Son necesarios valores absolutos con rango de probabilidad de una dada magnitud? 
-  ¿Son de mayor importancia las comparaciones relativas entre alternativas? 
El primer punto es de primordial importancia, ya que el modelo ideal puede estar a disposición, 
pero si el usuario no tiene los recursos para recaudar los datos requeridos, el modelo resulta de poca 
ayuda. Aclarar los  puntos siguientes necesita una reflexión colectiva del grupo implicado en la 
decisión de usar el modelo elegido con relación a los objetivos de investigación o de ayuda a la 
decisión, en materia de gestión de suelos cultivados  a corto, mediano o largo plazo.  
 
Ventajas  del uso de modelos en la investigación 
 
Entre las numerosas ventajas del uso de modelos de apoyo en la  investigación agronómica se 
deben señalar las siguientes: 
1. Los modelos son eficientes una vez que estos cuentan con una buena base de datos 
experimentales que respalden su funcionamiento. Una vez consolidados con base en las 
calibraciones y validaciones, pasan a ser herramientas eficientes y de bajo costo, 
pudiéndose así extrapolar mucho de sus interpretaciones y usos a distintos escenarios y 
manejos.  Frente a ellos, los experimentos de campo tradicionales requieren, 
comúnmente, de más tiempo y dinero, y sus resultados suelen ser de aplicación local 
limitada, siendo muy difícil su interpretación y extrapolación a otras condiciones.  
2. Los modelos son útiles en la determinación de efectos a largo plazo. Cientos de años 
pueden ser simulados prácticamente usando información climática generada por modelos 
climáticos asociados. Este ha sido el caso de los estudios relacionados a los modelos 
climáticos, en donde se han logrado obtener proyecciones simuladas de cambios 
seculares. 
3.     Un ilimitado número de estrategias de manejo pueden ser consideradas. Los experimentos 
de campo pueden solamente considerar unas pocas estrategias de manejo (usualmente 
aquellas que son populares basados en el diseño del experimento). Este ilimitado número 
de estrategias vienen dadas también por la libertad que se dan  los modelizadores de 
complementar información experimental con datos provenientes de otros experimentos, 
o de la literatura especializada, o través de la  generación directa por los mismos modelos. 
4. El desarrollo de modelos viene a ser un ejercicio de aprendizaje que incrementa el 
conocimiento acerca de los procesos involucrados en el fenómeno bajo estudio. La 
modelización debería convertirse en la primera fase a implementar antes de recurrir 
directamente a la resolución de una o varias hipótesis por medio de los experimentos de 
659 
campo. La resolución de problemas debería estar orientada a generar, en primer lugar, 
modelos conceptuales para después proseguir con la conformación de los modelos  
mecanísticos, ya basados en la experimentación. 
 
Componentes típicos de los modelos para la investigación agronómica 
 
Los modelos más utilizados en la investigación agronómica, incluyen en general  los tres 
primeros de los siguientes componentes: 
-   Hidrología  
-   Ciclos de nutrientes 
-   Crecimiento y desarrollo de los cultivos 
-   Labranza  
-   Consumo animal en hierbas y pastos. 
El componente hidrológico debe ser capaz de simular evapotranspiración, percolación, 
escorrentía superficial y flujo sub-superficial. También debe describir apropiadamente la distribución 
del agua en el suelo a través de la zona de enraizamiento para establecer, con una precisión 
suficiente, los ciclos de nutrientes y la predicción de escorrentía. Adicionalmente, el modelo debe 
incluir y mantener al día su balance hídrico.  
 Los componentes del crecimiento y desarrollo de la planta deben estar disponibles para 
simular correctamente el ciclo del carbono en  los cultivos más importantes. Estos modelos deben 
simular correctamente las fases de desarrollo de la planta (fotosíntesis, respiración, traslado interno, 
pérdidas por senescencia y exudación), el rendimiento de los cultivos y la producción de residuos de 
cosecha.  Tales datos varían para cada variedad de la misma especie y por lo tanto deben ser objeto 
de renovados esfuerzos de calibración y validación. 
En general, el componente ciclos de nutrientes se limita a los elementos nitrógeno y, a veces, 
fósforo, en sus formas solubles y adsorbidas. Los componentes necesarios del balance del nitrógeno 
incluyen pérdidas por lavado, escurrimiento, residuos de cosecha, volatilización, desnitrificación, 
inmovilización, mineralización, nitrificación, absorción por las plantas, aportes por la lluvia y 
fertilizantes. El balance del fósforo debe incluir pérdidas por escurrimiento, residuos de cosecha, 
absorción por la planta, fertilización, disponibilidad para el cultivo. Procesos que afectan el transporte 
de nutrientes tales como: la fijación-liberación del fósforo o del potasio, también, deberían ser 
simulados. 
El componente labranza, si existe, debe ser capaz de simular los efectos del laboreo sobre las 
propiedades del suelo que afectan la hidrología, erosión-sedimentación y crecimiento de las biomasas 
del suelo y, por supuesto, de los cultivos. Dicho componente debe describir, apropiadamente, la 
distribución de fertilizantes y residuos de cosecha que son mezclados con la capa arable del suelo. 
Asimismo, en el caso de la simulación de cobertura herbácea destinada al pastoreo, el modelo 
debe simular el consumo de hierbas y pastos por los animales. Este componente debe ser capaz de 
predecir: el efecto del pastoreo sobre el desarrollo de las plantas, la evapotranspiración, el 
escurrimiento, la erosión y los ciclos de nutrientes para poder predecir los efectos del pastoreo a 
mediano y largo plazo. 
 
Requerimientos comunes de los modelos para la investigación sobre agro-ecosistemas 
 
Los componentes individuales de los modelos deben ser completamente compatibles y capaces 
de aceptar datos de otros componentes o bien transmitir datos de salida a los otros componentes. En 
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la época de generalización del uso de  modelos se estableció una lista de los requerimientos ideales 
que, en su totalidad, deberían cumplir los modelos (USDA/SEA-AR, 1981).  
En esta lista, hemos seleccionado los requisitos siguientes como los más importantes y realistas 
en las condiciones actuales. Así, los modelos deben: 
1. Simular los procesos involucrados en forma continua, de una manera simultánea,  realística 
y usando un período de tiempo diario 
2. Ser estructurados como para permitir un reemplazo de componentes, sin mayores 
dificultades, cuando el desarrollo de algoritmos mejorados así lo requiera 
3. Basarse en parámetros físicos y usar datos fácilmente disponibles. Esto elimina aquellos 
modelos que requieren calibración de parámetros de entrada que no fueron previamente y 
adecuadamente procesados en la zona considerada 
4. Ser computacionalmente eficientes como para permitir la simulación de varias estrategias 
de manejo; a veces, incluyendo el punto de vista económico 
5. Tener la habilidad de "decidir" las estrategias de manejo más convenientes a implementar,  
en la medida en que las condiciones del suelo cambian por efecto del manejo de la tierra 
6. Ser capaces de simular largos períodos.  Esto requiere de un sub-modelo  generador de 
datos climáticos; pues valores medidos a largo plazo para las variables involucradas tales 
como precipitación temperatura y radiación solar son, generalmente, no disponibles. 
A continuación, vamos a examinar ejemplos de algunos modelos y trabajos dedicados al área 
de la modelización en Venezuela.  En este sentido, es importante dar una breve descripción inicial 
acerca del  modelo que ha sido más utilizado en el país (CERES-Maíz)  y sus aportes.  
 
Primer ejemplo: El modelo CERES-Maíz 
 
EL CERES-Maíz o en inglés CERES-MAIZE (Crop Enviroment Resource Synthesis) es un modelo 
híbrido que tiene partes claramente mecanísticas y partes más empíricas. Ha sido diseñado para 
simular el crecimiento del maíz, en conjunto con las dinámicas del agua del suelo y la temperatura, así 
como de las dinámicas del nitrógeno a escala de campo para una temporada de crecimiento. 
Igualmente es usado para evaluar las prácticas de fertilización nitrogenada sobre la toma de 
nitrógeno por parte del cultivo, así como también las pérdidas del mismo por escurrimiento, 
volatilización, desnitrificación, lixiviación en el suelo. Entre sus capacidades está la de evaluar los 
potenciales efectos de las precipitaciones y la eficiencia del cultivo en el uso del agua. 
El CERES-Maíz fue introducido por primera vez por Jones y Kiniry (1986); con los años,  ha sido 
mejorado e incluido como un módulo en el paquete de software DSSAT-CSM (Apoyo a las Decisiones 
del Sistema de Transferencia de Agrotecnología  Modelo de Simulación de Cultivos Ritchie et al., 
1998; Jones et al., 1998; Hoogenboom et al., 2003).  
Este modelo simula el crecimiento de maíz sobre una base diaria, en respuesta al clima, el suelo 
y las condiciones ambientales, los tipos de fertilizantes, y otras estrategias de gestión sobre el suelo. 
En él, se simula el desarrollo fenológico de la planta, la acumulación y la partición de biomasa, y el 
rendimiento final en el cultivo. El CERES-Maíz ha sido ampliamente utilizado para investigar diversos 
aspectos del crecimiento del maíz, incluyendo el cálculo de área foliar (Bert et al., 2007), la expansión 
de la hoja y la senescencia (Lizaso et al., 2003a.), la asimilación de la hoja, la captura de luz (Lizaso et 
al., 2003b.), número de granos (Ritchie et al., 1998; Lizaso et al., 2007), y ensilado. 
 El modelo CERES-Maíz puede así proporcionar una evaluación del sistema para apoyar las 
decisiones en los sistemas de producción donde se supone la existencia de un riesgo (Jagtap et al., 
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1999). Su utilización ha sido amplia en varios entornos agrícolas y en varias localidades en los Estados 
Unidos y en otras regiones de cultivo en todo el mundo (Jones et al., 2003). 
Desde que el CERES-Maíz fue lanzado, en 1986, se realizó una serie de investigaciones 
destinadas a mejorar la simulación de crecimiento del maíz y  la predicción del potencial de 
rendimiento bajo diversas condiciones ambientales, tanto en el cinturón maicero de EE.UU. como en 
muchos otros países, incluyendo: Brasil (Liu et al., 2006), China, Nigeria (Jagtap et al., 1999), 
Argentina (Bert et al., 2007), España (Mantovani et al., 1995), Tailandia (Asadi y Clemente, 2003) y 
Australia (Carberry et al., 1989, 1991). 
El original CERES-Maíz (de las Américas) fue un modelo sin sub-rutinas de ofertas de nitrógeno 
en condiciones donde se suponía que no era el elemento limitativo (Jones y Kiniry, 1986). Carberry et 
al. (1989) compararon el desempeño de este original CERES-Maíz (de las Américas) con una versión 
revisada que mejora la precisión en varios aspectos del modelo de simulación, incluyendo la 
fenología, el crecimiento y la senescencia foliar, la producción de la asimilación, el crecimiento del 
grano, y el balance hídrico del suelo. Esta versión revisada de CERES-Maíz ha demostró ser un buen 
simulador del crecimiento del maíz bajo distintas condiciones de campo (Carberry et al., 1989; 
Carberry, 1991). 
 
Inicio de la modelización agronómica en Venezuela y la aplicación del modelo  CERES-Maíz.  
 
En Venezuela, la introducción de la modelización agronómica se remonta a los años 1970, 
década en la cual destaca el trabajo pionero del Dr. Aldo Norero, tanto en capacitación como en 
investigación, documentación y asistencia técnica, desde su Cátedra de Agrofísica en el Postgrado 
“Desarrollo de Recursos de Aguas y Tierras” (CIDIAT-ULA). Para ese entonces, Norero (1973, 1974, 
1976, 1977) señalaba la potencialidad de los modelos de simulación del crecimiento y desarrollo de 
los cultivos para explicar y, especialmente, estimar el comportamiento de diferentes cultivos en 
determinados ambientes edafoclimáticos.  Destacando, además, que a través de la modelización 
“puede desarrollarse el análisis y evaluación de estrategias de producción de cultivos, que permite 
estimar los requerimientos de insumos tecnológicos, para decidir entre varias alternativas ecológica y 
económicamente viables”. En este sentido, Norero (1983) añade que los modelos forman parte de un 
esquema de diseño agronómico orientado a la utilización de los recursos edáficos, climáticos, hídricos 
y fitotécnicos de la agricultura. 
Con particular referencia al modelo CERES-Maíz, siguiendo en este contexto de revisión 
histórica, es pertinente destacar que los primeros intentos relacionados con la introducción, 
adaptación y validación de este modelo a distintas zonas  productoras de maíz en el país se ubican a 
mediados de los años ochenta, y se vinculan al Dr. Juan Comerma investigador del entonces FONAIAP, 
Maracay, hoy denominado INIA.  Ello requirió  la conformación inicial de un personal adiestrado en la 
comprensión de los procesos de modelización y procesamiento de datos experimentales.  En esta 
dirección, para poder adaptar estas nuevas herramientas al contexto de las necesidades del agro 
venezolano en las décadas del 80 y del 90, fue necesario,  inicialmente, la introducción de la 
computación y del procesamiento de datos. A nivel académico e institucional, estas inversiones 
impulsaron convenios de investigación con entidades nacionales e internacionales, lo que generó la 
necesidad de crear grupos de trabajo interdisciplinarios,  en los que se conjugaban nuevas y distintas 
visiones a cerca de la forma de hacer investigación, con un enfoque mucho más amplio y sistemático 
de los procesos agronómicos, biológicos y climáticos. Comerma et al. (1985)  indicaban que el modelo 
CERES-Maíz, una vez validado en forma global para diferentes zonas de Venezuela, sería diseñado 
para proveer a los usuarios una estimación del rendimiento del cultivo y las diferentes partes del 
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modelo estarían relacionadas con los factores que se consideran más determinantes en el 
rendimiento final. Esto incluyó:  
Desarrollo fenológico relacionado con caracteres genéticos de la planta, el clima y otros 
factores ambientales.  
- Crecimiento de hojas, tallos y raíces.  
- Acumulación y partición de biomasa.  
- Balance de agua en el suelo e influencia del déficit hídrico sobre el crecimiento y desarrollo 
del cultivo.  
- Balance de nitrógeno en el suelo e influencia del déficit de nitrógeno sobre el crecimiento y 
desarrollo del cultivo.  
- Balance de otros macronutrimentos relacionados, así como el control de plagas, malezas y 
enfermedades.  
 
Breve Descripción de CERES-Maíz 
 
Antes de recordar algunos de los resultados obtenidos y para poder entenderlos y criticarlos, es 
preciso describir brevemente la estructura y algunos rasgos esenciales del modelo utilizado. 
 
Estructura del modelo 
 
CERES-Maíz está formado por tres sub-modelos ampliamente independientes: 
- El modelo planta 
- El  balance hídrico 
- El balance nitrógeno 
Las operaciones de calibración  de CERES-Maíz se realizan en el orden siguiente: 
- La fenología 
- El área foliar (LAI) 
- El peso de cada órgano 
 
Las fases fenológicas 
 
Para la fenología, CERES-Maíz considera seis etapas fenológicas: 
- La duración de todas las fases se mide en grados-días con base 8°C (lo que significa que se 
resta 8°C de la temperatura medida dado que se supone una  fotosíntesis nula por debajo 
de 8°C. Luego se multiplica el número de grados centígrados por encima de 8ºC por el 
número de días para llegar al total de grados-días correspondiente a cada fase). 
  
- Las tres primeras etapas son fases vegetativas, la planta "trabaja" para producir hojas 
durante sesenta  días aproximadamente (Figura 5.3). La segunda fase depende en particular 
de la sensibilidad de la planta al ritmo foto-periódico y a la longitud del día.  
 
- La fase IV es una fase de transición. Las hojas ya no crecen, el tallo sigue desarrollándose y 
los granos aparecen. La fase V es una fase reproductiva donde se fertiliza el óvulo y se 
constituyen reservas para la futura  semilla. El "motor" del funcionamiento de esta fase es  
la necesidad  de llenar el grano.  
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Figura 5.3. Medición y simulación del Área foliar. 
 
 
- Cada día, después de leer los datos meteorológicos, el programa pone al día la fenología en 
la rutina PHENOL. En caso de cambio de fase fenológica, PHENOL llama otra rutina (FASE 1), 
con el fin de efectuar las inicializaciones o cálculos necesarios. En el Cuadro 5.1 se da (entre 
paréntesis) un orden de magnitud del número de grados-días (°d) correspondientes a las 
tres últimas fases, lo que representa los dos últimos meses del cultivo de maíz. 
 
 
Cuadro 5.1. Resumen de las fases fisiológicas del desarrollo del maíz según el modelo CERES 
 
N° de Fase  
I Del levantamiento al final de la fase juvenil (P1) 
II Del final de la fase juvenil a la iniciación de la flor 
III Del iniciación de la flor masculina hasta la floración femenina 
IV(1000°d) De la floración femenina al principio de relleno del grano (P5) 
V(1800°d) Relleno del grano (G3) 
VI (2500°d) Del final del relleno del grano a la madurez fisiológica (G5) 
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Ejemplos de la simulación por el Modelo CERES original y modificado 
 
Simulación del peso del tallo y del grano 
 
Se realiza esta simulación durante toda la duración de la fase V, período de relleno del grano. 
Para un híbrido dado, el número de granos potenciales se considera como una constante y no como 
una variable.  Al principio de fase fenológica, CERES Maíz determina el número real de granos por 
planta en función de un valor potencial y de las condiciones del momento (tensión hídrica, densidad 
de plantas, etc.). A continuación, conociendo la velocidad de relleno del grano, el programa define la 
demanda diaria en síntesis de azucares y proteínas. Si ésta no está satisfecha, las partes vegetativas 
completan, en la medida de lo posible, por desplazamientos internos, esta demanda. Cuando esto no 
es posible, se simula una pérdida de producción. 
 
 
Comparación entre simulación y valores medidos 
 
La Figura 5.4 permite comparar las simulaciones del peso del tallo y del grano con las medidas 
efectuadas  en las parcelas experimentales. La forma de la curva de simulación parece satisfactoria, 
pero el valor del peso sistemáticamente sobreestimado. La observación había puesto de manifiesto 
que un gran número de plantas no llevaba espigas. Este fenómeno, denunciado por los productores, 
se debería a la mala calidad de las semillas certificadas utilizadas.  
Se pudo determinar que alrededor del 20% de las plantas estaban sin espigas o con espigas 
prácticamente sin granos. Para tener en cuenta este fenómeno, se reanudó la simulación reduciendo 
el número potencial de granos de cerca de 20%. Los resultados, se muestra esta vez una simulación 
prácticamente perfecta. 
Por otra parte, en estas condiciones óptimas, los rendimientos obtenidos con esta variedad y en 
estas condiciones tropicales, siempre han permanecido dos a tres veces inferiores a los rendimientos 
generalmente obtenidos en Europa. Esta diferencia se asigna en general a la duración de día más 
corta en clima tropical y puede, ciertamente, explicar una diferencia de 20 a 30%, pero siguen siendo 
otros factores, ciertamente consustanciales a la planta, los que explican una diferencia de dos o 
trescientos por ciento.  
La simple observación de la planta durante el día permite sugerir que durante los cuatro o cinco 
horas más calientes del día, la temperatura supere probablemente el límite térmico a partir del cual 
no solamente disminuye mucho la actividad fotosintética, pero además, se produce el cierre de las 
estomas que  frena la asimilación de nutrimentos.  
Como se pudo ver que las simulaciones de superficie foliar y peso de las hojas son correctas, 
sería necesario revisar cómo actúa la temperatura máxima admisible para la actividad fotosintética y 
la asimilación del agua y los nutrimentos. Se podrá entonces analizar mejor la naturaleza de los 
fenómenos que limitan sistemáticamente los rendimientos del maíz cultivados en condiciones 
tropicales de baja altitud como es el caso general en Venezuela.  
En todo caso, por una u otra razón, sólo permanecería en el día seis horas de plena actividad 
contra las quince horas en el momento del solsticio de verano en Europa lo que bastaría a explicar la 
diferencia de productividad observada entre cultivos de maíz en países de clima templado o tropical.   
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Figura 5.4. Simulación del peso del  tallo y del grano medido y simulado. 
 
 
Los balances hídricos y nitrogenados 
 
El balance hídrico  
 
CERES Maíz es un modelo compartimental mecanicista que funciona al paso de tiempo del día, 
y toma en cuenta tanto la alimentación hídrica de la planta como su nutrición nitrogenada. A partir de 
los datos climáticos locales y del nivel de desarrollo de la planta, el modelo calcula la demanda de 
agua (llamada evapotranspiración potencial o ETP) y la fotosíntesis potencial de la planta. Las reservas 
en agua del suelo y el nivel de desarrollo radicular, definen la oferta en agua. A partir de la demanda y 
la oferta, el modelo calcula el consumo real en agua de la planta (evapotranspiración real ETR). Si la 
oferta es inferior a la demanda (ETR < ETP), hay estrés hídrico y se calculan algunos coeficientes de 
estrés hídrico.  
 
El balance nitrogenado 
 
Para el nitrógeno, el esquema es prácticamente idéntico. El metabolismo de la planta y la 
fotosíntesis potencial permiten calcular la demanda en nitrógeno. Las reservas en nitrógeno del suelo 
y el nivel de desarrollo radicular, definen la oferta en nitrógeno. A partir de los niveles de demanda y 
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oferta, el modelo calcula el consumo real en nitrógeno de la planta. Si la oferta es inferior a la 
demanda, hay déficit, y se calculan algunos coeficientes de  estrés en nitrógeno. A partir de los 
coeficientes de estrés y la fotosíntesis potencial, el modelo calcula la fotosíntesis real. Los  
constituyentes nitrogenados se distribuyen entonces en la planta y las reservas del suelo en nitrógeno 
son actualizadas.   
- A partir de los datos básicos (índice foliar o LAI, peso de los distintos órganos, concentración 
en nitrógeno de la planta, etc.), la rutina NFACTO calcula los coeficientes de estrés de 
nitrógeno. 
- Tomando en  cuenta de los factores de estrés, del LAI y de los datos climáticos, el programa 
calcula la fotosíntesis u “oferta." 
- Calcula, a continuación, la demanda que varía con la fase fenológica." Durante las fases I, II y 
III, lo que representa cincuenta a sesenta días según las condiciones locales, estas demandas 
son reguladas por el aumento de superficie foliar, él mismo siendo modulado por el aumento 
del número de hojas.  
- Durante la fase V, la demanda es función del número de granos. 
- Si la oferta es inferior a la demanda, ésta se reajusta y/o se usan las reservas (por 
translocación del nitrógeno ya absorbido). Si la oferta es excedente, se distribuye el 
suplemento de nitrógeno arbitrariamente entre los distintos órganos de la planta. 
- "Durante el período de relleno del grano, éste se sirve en nitrógeno en el resto de la planta". 
- "GROSUB llama el rutina NUPTAKE que calcula la demanda en nitrógeno después de haber  
evaluado la oferta. Esta  es aproximadamente de 2 kg por hectárea por día en el momento de 
la demanda máxima entre el trigésimo y el sexagésimo día después de siembra. 
- Las reservas en nitrógeno se actualizan cada día así como los datos básicos. 
 
Deficiencias  del modelo CERES en la simulación del nitrógeno 
 
El problema que pareció prioritario al inicio de la investigación, era que el modelo CERES-Maíz 
ignora completamente la volatilización del amonio y sobrestima probablemente la desnitrificación. 
Como el principal abono nitrogenado utilizado en Venezuela es la urea, cuyas pérdidas por 
volatilización varían  entre el tercero y la mitad de los aportes, era indispensable proceder a una 
revisión cuidadosa del modelo de este punto de vista.  
Dicha revisión fue acoplada con experimentaciones de balance de uso del fertilizante. Ello 
puede ahora servir de ejemplo para  contribuir al desarrollo conjunto de la modelización y la 
experimentación agronómica en un campo de primera importancia agroecológica y económica. En el 
Apéndice del presente capítulo se encontrará un resumen de los principales resultados obtenidos en 
Barinas, en materia de eficiencia de la fertilización nitrogenada del maíz con urea.  
 
Papel de la planta en el ciclo del nitrógeno 
 
CERES-Maíz considera que las actividades de las raíces en una capa de suelo son proporcionales 
a la longitud total en esta capa, calculada a partir de la biomasa radicular muestreada y de un 
diámetro promedio.  
Por defecto, el modelo considera, para el consumo de nitrógeno, una afinidad igual para las dos 
fuentes de nitrógeno mineral nítrico o amoniacal. Además, el modelo supone la presencia 
permanente en el suelo de un mínimo de 1,5 kg de N nítrico por ha y de 0,75 Kg de N amoniacal para 
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no paralizar el funcionamiento del biomasa microbiana. Como el consumo diario del maíz 
prácticamente nunca sobrepasa 1kg a N por hectárea y por día, (excepto durante el segundo mes en 
que puede alcanzar 2 kg N ha-1 día-1), el estrés nitrogenado no puede desencadenarse casi nunca  
 
Conclusión sobre la presentación del modelo CERES-Maíz 
 
Estos aspectos, más arriba ya mencionados, son suficientes para mostrar cómo el modelizador  
considera el sistema suelo-planta en su conjunto y su complejidad. La relectura cuidadosa del 
modelo, su calibración y su validación en las condiciones locales, obligan al experimentador a planear 
sus experiencias en un contexto coherente, y a superar las barreras disciplinarias tradicionales. Estas 
barreras poseen sus justificaciones académicas, pero, en la práctica diaria de la investigación o de la 
producción, es necesario aprender  a superarlas. Las experimentaciones necesarias para la calibración 
y la validación  se organizan in situ o en laboratorio para responder a cuestiones que el modelo deja 
sin respuesta o con respuestas inadecuadas.  
 
Ejemplos de resultados obtenidos con el modelo Ceres-Maíz en Venezuela  
 
Ensayos en Maracay 
 
Introducción 
 
En la aplicación del modelo CERES en Venezuela, el balance de agua fue uno de los aspectos 
más estudiado. El mismo era capaz de generar una salida detallada del balance hídrico, utilizando los 
parámetros relativos al suelo, clima, caracteres del sistema o experimento real y de éste modo se 
puedo evaluar el posible efecto sobre los rendimientos causado por una limitada disponibilidad de 
agua en la planta.  Para ello, haciendo un monitoreo en el tiempo de la cantidad de agua disponible 
en el suelo durante el desarrollo del cultivo y midiendo las condiciones de humedad inicial en el suelo, 
así como las cantidades de agua añadidas por precipitación o por riego, es posible comparar los 
valores simulados por el modelo con los valores reales. De este caso, surgió  el trabajo desarrollado 
por Delgado (1988), en su tesis de maestría, quien estudió la validación del balance de agua y 
nitrógeno, la producción de biomasa, la concentración de nitrógeno en el tejido, la producción de 
grano (rendimiento) del Modelo CERES-MAIZ, en cuatro parcelas cultivadas con maíz (híbridos 
Obregón y FM-6) en suelos de la Estación Experimental del CENIAP-Maracay.  
 
Mediciones realizadas 
 
El seguimiento del contenido de humedad, determinando los contenidos de N-NO3 y N-NH4, 
durante el ciclo del cultivo, se realizó desde la siembra hasta la cosecha, a intervalos variables y en 
una base de estrato por estrato. Por otra parte, se realizó la medición de producción de biomasa en 
los estadios de desarrollo V6 y Rl, que corresponden al momento donde el 50% de las plantas 
presentan el cuello de la 6ta hoja visible, y cuando el 50% de las plantas presentan barbas visibles 
respectivamente. En esta fase se hace necesario determinar la concentración de nitrógeno en el 
tejido de los estadios indicados. Al finalizar el cultivo se trata  de medir la producción de residuos 
luego de la cosecha y finalmente la producción de grano (rendimiento ponderal) y la concentración de 
nitrógeno en los mismos (Delgado, 1988). 
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Comparaciones entre mediciones y simulaciones por CERES-Maíz 
 
Para realizar las corridas del modelo, para cada parcela, se le suministró la información 
necesaria para ello en las mismas condiciones en las cuales se desarrolló el ensayo. Los datos 
climáticos  obtenidos de la Estación Meteorológica ubicada en la Estación Experimental del CENIAP-
Maracay y los parámetros de humedad del suelo (límite superior de drenaje, límite inferior de 
disponibilidad de agua, coeficiente de drenaje y saturación) junto con otros datos necesarios para 
correr el modelo se midieron en cada parcela en particular y otros se estimaron en función de algunas 
características del suelo.  
Para la evaluación de la concordancia entre los valores de variables observados y simulados 
empleó el método gráfico propuesto por Cady (1981), en el cual se emplean los modelos de regresión 
obtenidos entre valores observados y simulados, y se realiza prueba de hipótesis del valor de los 
parámetros, y de variables de manera conjunta. 
La comparación entre las predicciones del modelo y las observaciones realizadas con respecto 
al balance de agua, indicaron una elevada concordancia entre ambos cuando se consideró todo el 
perfil en tres de las cuatro parcelas evaluadas y por horizontes en aquellas parcelas que están 
ubicadas más cerca del sitio donde se estimaron los parámetros de humedad. Los casos de 
discordancia entre mediciones y estimaciones del modelo se debieron probablemente a la 
variabilidad espacial de las características del suelo, como la textura, que definen propiedades de 
retención y transporte de humedad y que se detectaron entre las parcelas evaluadas. 
Con respecto a la dinámica del N-NO3 se observaron notables diferencias  cuando se consideró 
el perfil en su totalidad. En ese caso, se observó que ocurrían desviaciones muy apreciables en los 
muestreos que se efectuaron luego de la aplicación de la urea en el re-abono y ello tenía que ver con 
la forma de colocación de la misma (Delgado, 1988).  
Con respecto a la dinámica del N-NH4, se encontraron notables desviaciones 
independientemente que se considerara el perfil en su totalidad o por horizontes.  Las desviaciones 
mayores se presentaron, primero,  luego de la aplicación de la urea en el re-abono, como se 
mencionó anteriormente en la dinámica del N-NO3. Luego de un  incremento de la humedad del 
suelo, se alcanzaron valores de contenidos de N-NH4 observados iguales o superiores a lo que 
indicaba el modelo, posiblemente por una inhibición de las bacterias nitrificantes. En este último 
caso, Delgado (1988) evidenció el hecho de que el modelo no parece considerar adecuadamente la 
tasa de mineralización de la materia orgánica y/o algunos factores que la afectan como los cambios 
de humedad, especialmente en el caso de  valores altos de humedad del suelo. 
Por otra parte, con respecto a la producción de biomasa vegetal, su concentración de 
nitrógeno, la producción de grano, etc.,  Delgado (1988)  encontró que  hubo  subestimaciones por 
parte del Modelo CERES-Maíz, aunque los rendimientos y cantidad de nitrógeno extraído en el grano, 
observados y simulados, no presentaron diferencias estadísticamente significativas.  
Es probable que la inadecuada estimación por el modelo, de las variables mencionadas 
anteriormente, sea debida a la mala estimación de los balances de nitrógeno por parte del modelo. 
Ello se nota, en particular, mediante los índices de estrés elevados durante los diferentes estadios de 
desarrollo del cultivo, que afectan las salidas más arriba indicadas. Por lo tanto, no se debe descartar 
que las funciones empleadas en el modelo para la obtención de biomasa no sean las más adecuadas, 
y/o es necesaria su re-calibración para luego realizar las validaciones pertinentes (Delgado, 1988). 
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El otro aspecto que fue necesario cubrir durante el desarrollo inicial en Venezuela del modelo 
CERES-Maíz, fue el relacionado a la determinación de los coeficientes genéticos de los maíces que se 
emplearían como data necesaria para el funcionamiento del modelo CERES-Maíz en Venezuela. Para 
ello, Marrero (1987), en su tesis de grado, determinó dichos coeficientes genéticos del modelo de 
simulación en 6 cultivares en maíces venezolanos para predecir sus relaciones genotipo-ambiente, en 
sus diversas fases de desarrollo:  P1 (coeficiente de la fase juvenil), P5 (coeficiente de la duración del 
llenado de granos), G2 (coeficiente de número de granos por planta), G3 (coeficiente de la tasa de 
llenado de granos), y los eventos fenológicos de emergencia , aparición del cuello de la sexta hoja, 
floración femenina y madurez fisiológica, en seis cultivares venezolanos de maíz (Marrero, 1987). Los 
primeros se constituirían como datos de entrada del modelo de simulación CERES-Maíz y fueron 
determinados con el propósito de utilizarlos para la operación del mismo.  
Por otra parte, los eventos fenológicos determinados, aparte de servir como referencia para la 
determinación de los coeficientes, tuvieron el objeto de servir como información mínima para la 
validación del modelo CERES-Maíz en el aspecto de fenología, proyecto que eventualmente fue 
conducido por el FONAIAP, hoy INIA.   
El trabajo constó de un ensayo principal llevado a cabo en el campo experimental del INIA-
CENIAP, en Maracay en el que se hizo un seguimiento detallado de las fases de desarrollo de los seis 
cultivares, para registrar la ocurrencia de los eventos antes nombrados, basados en la caracterización 
fenológica de Hanway y Ritchie (1982).  
Posteriormente, Marrero (1987) determinó los coeficientes P1 y P5, basados en el concepto de 
las unidades de calor o "días - grados de crecimiento", y los coeficientes G2 y G3. Para determinar 
dichos coeficientes, se tomó como guía orientadora el trabajo de Hunt (1984). Sin embargo, una parte 
considerable de dicha metodología fue modificada y adaptada a los recursos y técnicas disponibles 
para la época.  
También, Marrero (1987) realizó un ensayo de tipo complementario donde se estudió el 
desarrollo del crecimiento del maíz y se determinó el final del período juvenil con el objetivo de ver si 
el número de hojas presentes en ese momento es un buen indicador de dicho final.  
Los resultados obtenidos para los coeficientes genéticos arrojaron valores comprendidos 
dentro de los rangos característicos esperados para cultivares tropicales de maíz; así mismo, se 
concluyo que los procedimientos utilizados fueron de fácil aplicación. Por lo que se invita a que estos 
se apliquen a otros cultivares con el objeto de caracterizarlos, como forma de evaluar su respuesta a 
la interacción genotipo-ambiente y poder predecir así su comportamiento en localidades donde no se 
hayan sembrado antes (Marrero, 1987).  
 
Conclusiones parciales sobre el uso de CERES-Maíz 
 
Al finalizar esta fase inicial de aplicación del modelo CERES-Maíz en Venezuela, se debe sacar la 
conclusión que los disfuncionamientos constatados se deben corregir mediante la re-escritura de 
algunas partes del modelo, que aparecieron como inadecuadas para simular correctamente el ciclo 
del agua o del nitrógeno o como inadaptadas a las variedades utilizadas en el país. Para ello, hubiera 
sido necesario proceder a una descompilación del modelo y una reescritura de las partes para poder 
proceder luego a nuevos trabajos de calibración y validación, fuera de alcance de los primeros 
experimentadores. 
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Ensayos en Barinas: Modelización de la nutrición nitrogenada del maíz23  
 
Introducción 
 
Estudiar la nutrición nitrogenada del maíz implica tomar en cuenta los fenómenos implicados 
en la transferencia del nitrógeno, primero desde el suelo hasta la cercanía inmediata de las  raíces, y 
luego hasta su absorción por éstas y su traslado a las partes aéreas. Pero la modelización de este 
proceso no puede realizarse correctamente sin considerar las pérdidas y las transformaciones del 
nitrógeno durante su ciclo  en el sistema suelo-solución-planta. 
Estas transformaciones se producen primero durante la circulación de la solución del suelo. 
Dependen del pedo-clima que condiciona las transferencias entre las formas del nitrógeno orgánico y 
mineral y, por último,  su absorción  por las raíces. Luego, otras transformaciones ocurren durante  la 
transferencia del nitrógeno hacia las partes aéreas y el grano durante el  crecimiento y el desarrollo 
de  la planta. Por consiguiente, no es posible modelizar aisladamente un fenómeno como el ciclo del 
nitrógeno sin tomar en cuenta las transferencias implicadas en los flujos, que el modelizador va tener 
que simular lo mejor posible con sus sistemas de ecuaciones.  
Con esta perspectiva, se  realizaron entre 1986 y 1994 en los llanos venezolanos varios estudios 
del ciclo del nitrógeno en un suelo de sabana tropical (Alfisol, Kandic Paleustalf del Jardín botánico de 
la UNELLEZ, ver sus principales características en la Monografía “Tierras Llaneras de Venezuela), con 
el cultivo de maíz. El material vegetal utilizado es un híbrido de maíz muy cultivado localmente en los 
años 80 y 90, el CENIAP PB8. 
En este marco, se esperaba lograr modificaciones que permitirían al CERES-Maíz, el modelo 
elegido al término de un estudio comparativo (Hétier et al., 1990), diera la mejor simulación posible 
de la demanda en nitrógeno. Aunque las predicciones de este modelo son a menudo consideradas 
como aceptables al final del cultivo, las imprecisiones de hipótesis muchas veces implícitas, conducen 
en resultados intermedios de simulación, a divergencias demasiado importantes con la realidad 
experimental. Mientras el objetivo sea la producción final, estas divergencias  son, en general, 
compensadas parcial o completamente con otras imprecisiones u otras hipótesis implícitas que 
actúan en sentido contrario. En el caso de CERES-Maíz, los resultados finales obtenidos son en 
general realistas a nivel de la cosecha final, lo que permite esquivar muchas críticas.  Por el contrario, 
si se exige una buena precisión en la estimación de la demanda en nitrógeno y, por lo tanto, en la 
producción vegetal a lo largo del ciclo, partes enteras de CERES deben ser revisadas. 
Las experimentaciones principales en las cuales se basa este estudio, se realizaron en 
condiciones de alimentación hídrica y mineral  cerca del óptimo. Ello permitió controlar punto por 
punto el modelo CERES en ausencia de estrés hídrico o nutricional.  
 
Preliminares necesarios a la modelización del ciclo del N por CERES-Maíz 
 
Rasgos generales del ciclo del nitrógeno en un cultivo de maíz 
 
Para poder simular lo mejor posible el funcionamiento del sistema suelo-planta, es en primer 
lugar necesario colocar límites al sistema. Dentro de los límites definidos por los balances 
                                                          
23
  con informaciones procedentes de  trabajos  de M. Zuvia,  D. Cardon realizados en Venezuela, e I.Reydellet realizados en Burkina Faso 
durante los años 1990. 
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cuantitativos, el modelo intentará a continuación simular las entradas, las salidas y los intercambios 
entre los distintos compartimentos definidos en función de los métodos de medición elegidos.  
Antes de mencionar como ejemplo, estas experiencias preliminares indispensables, tales como 
cultivos en lisímetros y en parcelas marcadas por urea  15N (cuyos principales resultados fueron 
reunidos en el Apéndice del presente capítulo) se recordarán  algunos datos generales del ciclo del 
nitrógeno válidos en todo cultivo intensivo de maíz (Figura 5.5.). 
En el esquema siguiente, la fijación libre de nitrógeno atmosférico no está evocada por no 
disponer de mediciones o de referencias confiables al respecto.  
En el caso del Alfisol de Barinas (unidad PP1 del mapa presentado en el Capítulo 3 de la 
Monografía Tierras Llaneras de Venezuela), se puede estimar que en la zona explorada por las raíces 
de un cultivo de maíz se encuentran 2 a 4 toneladas de nitrógeno orgánico. La cantidad de nitrógeno 
mineral amoniacal y nítrico es muy variable pero casi nunca sobrepasa 10 kg N por hectárea antes de 
la fertilización.  
 
 
 Figura 5.5. Esquema general del ciclo del nitrógeno bajo cultivo de maíz. 
 
Definiciones básicas: Flujos de mineralización bruta y neta 
 
Los balances de nitrógeno derivado del fertilizante constituyen el primer grado de utilización 
del trazador isotópico 15N usado según las reglas generales indicadas en el Capítulo 1 del presente 
referencial en la parte dedicada a los ciclos del nitrógeno y del fósforo. Dichos balances son 
indispensables, pero no son suficientes para construir, calibrar y validar los modelos por lo que se 
refiere a la nutrición nitrogenada de las plantas.   
Para evaluar estos flujos de nitrógeno en condiciones próximas al funcionamiento normal, el 
trazador isotópico es la herramienta indispensable para pasar de evaluaciones arbitrarias a medidas  
precisas. 
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Para aclarar el significado de las medidas necesarias, es necesario, en primer lugar, recordar  
aquí también la definición del exceso isotópico y el principio de la dilución isotópica.( para más 
detalles, ver el primer capítulo del presente referencial)  
 
Definición del exceso isotópico 
 
El  15N, isotopo estable del 14N, existe en todo el nitrógeno del planeta con una concentración 
de 0,366 %. Cuando la concentración del trazador en el nitrógeno total se eleva más arriba de esta 
concentración natural, se habla de Exceso isotópico con relación al contenido natural de todo el 
nitrógeno del planeta.  
 
Principio de la dilución isotópica  
 
Una pequeña cantidad de trazador se introduce en el sistema sin perturbar su equilibrio 
bioquímico al tiempo inicial t0. Se conoce su concentración inicial (0 en término  de Exceso isotópico 
en el caso del 15N).  
Después de un tiempo variable,  el trazador isotópico se ha diluido en todo o parte del sistema 
gracias a las reacciones bioquímicas en las cuales el elemento puede estar implicado.  Se vuelve 
entonces a medir la concentración del isótopo trazador del elemento estudiado en el compartimento 
de entrada y eventualmente en otros. Se  aprecia así en el compartimiento de entrada, la diferencia 
entre la proporción inicial y final del trazador en el total del elemento trazado. La disminución 
constatada indica la amplitud de la dilución. En caso de realizar varias mediciones sucesivas en uno o 
varios compartimientos del sistema estudiado, se pueden establecer los parámetros de las 
ecuaciones describiendo la cinética de dilución isotópica.  
Tratándose del amonio que nos interesa aquí, el trazador 15N aportado en una solución madre 
de amonio marcado (Figura 5.6), se diluye casi instantáneamente en el amonio de la solución del 
suelo.  
Una segunda medición (después de un día por ejemplo) va  servir a mostrar en qué medida el 
trazador se diluyó en el amonio "normal" cuyo contenido isotópico (0,366%) es el de todo el 
nitrógeno presente en el medio ambiente de la experiencia. Si se diluyó por ejemplo diez veces el 
trazador aportado, eso significa que la cantidad de amonio presente en la solución del suelo era diez 
veces superior a la que se introdujo con el trazador (que nunca es “puro” por sencillas razones 
técnicas y económicas).  
En el caso del amonio, nos podemos limitar al caso simple de la solución de una muestra de 
suelo. En este caso simple evocado por la Figura 5.6, sólo cambia con  el tiempo, la concentración del 
trazador introducido al tiempo 0. Este trazador va a continuación salir del compartimento “solución” 
por efecto de los procesos de organización o de fijación (= inmovilización) y  ser sustituido por 
nitrógeno de la mineralización de compuestos no marcados por 15N;  pero una única medida estática 
no es suficiente para acceder a evaluaciones de flujo, es necesario para ello, introducir el tiempo 
necesario para la dilución cuando no es instantánea. 
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Figura 5.6. Principio de la dilución isotópica. 
 
 
Mediciones de flujo de mineralización bruta en el campo 
 
Recordamos ahora la definición de la mineralización bruta y neta para evitar definitivamente la 
confusión entre lo que es el fenómeno (mineralización bruta) y el resultado de los dos fenómenos 
opuestos mineralización bruta e inmovilización bruta que se llama mineralización neta: 
 
MIN neta = MIN bruta – (Inmobilización +  Absorción  + Pérdidas) 
 
En el caso de un cultivo de maíz, el sistema incluye: la solución del suelo donde se introduce la 
urea marcada, la biomasa microbiana y las reservas orgánicas del suelo y por supuesto las raíces y las 
partes aéreas de la planta. El término inmovilización tiene un alcance más general que organización 
que concierne solamente las formas orgánicas insolubles sin tomar en cuenta el amonio catiónico 
fijado en sitios de intercambio. 
Las medidas isotópicas, en condiciones experimentales adaptadas a las condiciones del suelo 
total o del suelo rizosférico, permiten entonces evaluar los flujos brutos de mineralización. 
Para evaluar el flujo diario, correspondiente a la mineralización bruta, es necesario  disponer 
de, al menos, dos medidas a intervalos de tiempo bastante cortos para poder considerar como válidos 
una serie de postulados e hipótesis indispensables. En el caso de la urea, la hidrólisis dura menos de  
24 horas. Se esperará, pues, un día para hacer la primera medida.  
En el caso de experimentos realizados en Burkina Faso en los años 90 (Reydellet, 1997), se 
estima también que la nitrificación se inicia  a partir del segundo día después del marcado y que los 
excesos isotópicos del nitrógeno nítrico o amoniacal  son aproximadamente idénticos, durante los 5 
días que separan las dos medidas de nitrógeno mineral en la solución del suelo. 
En las experiencias efectuadas en Burkina Faso, sólo se consideró  el producto de la 
mineralización en su conjunto: amonio y N nítrico. Las  mediciones realizadas no permiten saber si la 
planta selecciona preferencialmente una de las dos especies químicas durante las distintas fases de su 
desarrollo (Figura 5.7). 
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Figura 5.7. Evaluación de la mineralización bruta. 
 
Los experimentos realizados en Burkina Faso implicaban una gran cantidad de trazador 15N 
acompañado de una cantidad mínima de N total: método dicho del trazador sin carga. Por 
consiguiente, se admite también que el volumen total del compartimento de nitrógeno mineral no 
varía significativamente entre las dos fechas de extracción, lo que simplifica los cálculos. En este caso, 
el valor del flujo diario de mineralización bruta se obtiene multiplicando el nitrógeno mineral total (o 
el nitrógeno tomado por la planta) por el ln (logaritmo neperiano) del ratio entre el exceso isotópico 
final e inicial. 
Estos resultados de Burkina Faso (Reydellet, 1997) se obtuvieron en micro-parcelas marcadas 
sobre un suelo ferruginoso tropical  bastante similar al suelo de Barinas aunque más arenoso. La 
mineralización bruta puede variar de 5 a 10 kg por hectárea y por día o sea una cantidad en todos los 
casos bien superior a las necesidades de la planta. A partir de los resultados de Barinas se puede 
conseguir evaluaciones similares. Estos resultados evidencian claramente que la mineralización bruta 
representa un flujo bien superior a la extracción diaria por el maíz  que alcanza su nivel máximo entre 
el trigésimo  y  el  sexagésimo día  después de la siembra, máximo de extracción del orden de 2 kg N 
ha- 1 día-1, o sea tres a cinco veces menos que el flujo de mineralización bruta diaria. 
Se puede hacer un cálculo similar para evaluar la organización bruta durante el mismo tiempo. 
Un cálculo de organización bruta da resultados tres veces menores que la mineralización bruta: 1 a 3 
kg N ha- 1 día-1. Permanece entonces siempre un margen amplio para abastecer la planta incluso en el 
momento de sus mayores necesidades. Una semana después de la fertilización del maíz en Barinas, 
del total de nitrógeno derivado de la urea en el suelo, ya el 70% estaba en forma de nitrógeno 
orgánico. Este porcentaje aumentó hasta un 98% momento de la cosecha. Ello permite tener una idea 
de la intensidad del fenómeno de inmovilización neta que puede variar de 1 a 3 kg N por hectárea y 
por día, cuando la remineralización es casi nula.  
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Aparentemente, no es pues la mineralización bruta que constituye el factor que en general 
limita  la nutrición nitrogenada del maíz.  Antes de concluir, vale la pena examinar otro tipo de 
experimentos realizados en laboratorio para confirmar las observaciones de campo pero esta vez, con 
la perspectiva de crear nuevos sub-modelos del funcionamiento rizosférico o de mejorar los modelos 
existentes. 
 
Estudio del efecto rizosférico sobre la mineralización bruta en laboratorio 
 
En presencia de planta, el problema se complica aún un poco más ya que, en la rizósfera, las 
condiciones cambian mucho y rápidamente debido a la creación de un gradiente de concentración de 
nitrógeno en la cercanía inmediata de la raíz. En efecto, las raíces hacen el vacío de nutrimentos 
nitrogenados en la solución, y proporcionan substratos carboxílicos  que favorecen el desarrollo de la 
microflora rizosférica.  
En este caso, el experimento no se organiza para confirmar o rechazar a posteriori uno de los 
postulados de un modelo existente. Se trata más bien de crear un modelo nuevo que se podrá utilizar 
solo para apoyar investigaciones fundamentales o como sub-modelo destinado a mejorar un modelo 
existente. 
Sin  entrar aquí en los detalles técnicos de estas experiencias y nos limitaremos a mencionar su 
resultado global en los gráficos siguientes (Figuras 5.8 y 5.9). 
 
 
1° Al tiempo
inicial
Después de 
tres días de 
contacto
suelo-raices
• Muestreo y mediciones :
Experimento de laboratorio
CIRAD  Montpellier Francia
Principio del experimento
de laboratorio
- ¿Como evidenciar el efecto rhizosférico sobre la 
mineralización bruta?
Raíz
Rhizosfera
 
 
 
Figura 5.8. Evidencia experimental del efecto rizosférico.  
 
Se observa que el resultado del marcado de parcelas, con y sin cultivos, se explica por un efecto 
rizosférico muy notable y también muy local. Si se admite que, en la rizósfera, las raíces representan -
un 1% del peso total de suelo rizosférico, se tendrían alrededor de 300 toneladas de suelo rizosférico 
por hectárea o sea un 10% de la tierra arable que sería la sede de una mineralización bruta dos veces 
más activa que el resto del suelo. 
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Figura 5.9.  Ejemplo de resultado: mineralización bruta dentro y fuera de la rizósfera. 
 
En el caso concreto de la nutrición nitrogenada del maíz, es necesario colocarse en el contexto 
de la competición entre las tres biomasas (rizósferas del cultivo y de las malezas por una parte, 
biomasas microbianas no rizosféricas por otra parte) para saber cómo favorecer las extracciones de 
nitrógeno por el cultivo, sobre todo durante el segundo mes después de la siembra. Durante este 
período crítico, se podría mejorar las cosechas jugando por ejemplo sobre el nivel de la mineralización 
bruta, la limitación de las pérdidas, de la organización y de la competición con  las malezas. 
Todos estos resultados ponen de manifiesto que muchos esfuerzos quedan por hacer para 
adaptar los modelos a las condiciones reales de los cultivos. 
 
 Segundo ejemplo: Utilización del modelo CERES-Arroz en el Estado PORTUGUESA24 
 
Introducción 
 
Como segundo ejemplo de esfuerzos coordinados para  mejorar la modelización de un cultivo, 
hemos seleccionado una parte del trabajo realizado por la UNELLEZ (nucleo Guanare) y dirigido por el 
Profesor Luis Álvarez durante  la última década del siglo pasado (Alvarez, 2005).  
En aquella época, los productores empezaron a darse cuenta de que, con la intensificación 
desproporcionada de los cultivos, la amplitud de los problemas inducidos (plagas, malezas, 
enfermedades, etc.) alcanzó niveles difícilmente controlables incluso por la aplicación masiva de 
productos fitosanitarios más o menos nocivos.  
Como ejemplo de fertilización exagerada, se puede citar el de una empresa muy importante y 
técnicamente avanzada en el contexto local, del Estado de Portuguesa. Esta empresa productora de 
semilla certificada y arroces para el consumo humano, impuso sus condiciones de preparación del 
suelo, irrigación, cultivo y fertilización a los productores de arroz asociados.  
Una vez inundado, el suelo es preparado por desmenuzamiento y cepillado, luego sembrado 
con una semilla pre-germinada. Dos días más tarde, después de un riego, se aplica 200 kg ha-1  de 
abono completo 20-10-18, con una dosis adaptada de Cinc y Magnesio. Treinta días después de la 
                                                          
                           
24
 Alvarez, L. 2005. El sistema de producción de arroz en los Llanos Occidentales de Venezuela. 
(mg N kg-1 día
-1
) 
677 
siembra, se aplica otra vez 200 kg ha-1 de un abono completo de fórmula 23-0-25. Alrededor de los 
60-65 días después de la siembra, se aplican aún 100 kg ha-1 de Urea luego, quince días más tarde 
(75-80 días después de la siembra), 130 a  150 kg ha-1  de Sulfato de Amonio.  
Tomando en cuenta esta mala utilización de los abonos, el Programa de Producción Agrícola 
Vegetal de la Universidad Ezequiel Zamora lanzó una investigación que comenzó por una evaluación 
de la respuesta del arroz a la aplicación de nitrógeno, elemento más importante en la determinación 
del rendimiento en grano. Por métodos clásicos, así se volvió a poner en evidencia la eficiencia de los 
aportes fraccionados que permiten obtener buenos rendimientos por contribuciones modestas de 
nitrógeno sin demasiados impactos negativos en el medio ambiente. 
Luego, al basarse en las consideraciones generales de Norero (1982), se elaboró un programa 
plurianual de investigación destinado a optimizar las condiciones de cultivo del arroz en la región. 
Para este autor, la experimentación agronómica tradicional, de carácter inductivo, intenta generalizar 
las conclusiones de experiencias locales. Se trata pues de experiencias cuyos resultados no pueden 
aplicarse mientras no se obtenga una reproductividad satisfactoria en lugares y condiciones variadas. 
Este método consume mucho tiempo y  dinero, ya que  nunca es simple armonizar los resultados de 
distintas investigaciones a menudo aisladas por barreras disciplinarias y/o por diferencias de contexto 
ecológico difícilmente superables. 
Por lo contrario, el método deductivo pasa del general al particular, partiendo de teorías 
basadas en principios generales y datos básicos aceptados por la comunidad de los científicos y de  los 
productores. Al aplicar el método científico experimental, se intenta integrar un máximo de variables 
consideradas como factor de producción. Se analizan los resultados de experiencias originales 
efectuadas in situ o procediendo de otros lugares e incluso de otras latitudes y se elabora un conjunto 
de hipótesis. Sobre esta base se elaboran modelos de producción que permiten a la vez explicar y 
predecir resultados de cultivos. 
Por medio de la utilización de modelos de simulación debidamente calibrados y validados, se 
espera pues determinar la influencia respectiva de una serie de variables que influyan sobre la 
producción de arroz, y definir así la manera de modificar la planta y su manejo y así aumentar su 
rendimiento (IRRI, 1990). 
A tal efecto, se procedió al análisis del sistema suelo-planta con ayuda de un modelo 
matemático que simula el crecimiento, el desarrollo y la producción del arroz, adaptándolo a las 
condiciones de los llanos occidentales de Venezuela, y apoyándose sobre investigaciones coordinadas 
por las necesidades de calibración y validación del modelo elegido, el modelo CERES (Crop-
Environment Resource Synthesis)-Arroz 
 
Aplicación del modelo de simulación CERES-Arroz. 
 
El modelo CERES-arroz, simula el crecimiento, el desarrollo y la producción de distintas 
variedades de arroz bajo distintas condiciones agroclimáticas. El modelo simula el desarrollo de la 
planta según fases de crecimiento, en función del genotipo, de la distribución de los productos de la 
fotosíntesis en la planta, de la dinámica del sistema radical, del efecto de estrés hídrico y nitrogenado, 
y de los factores medioambientales (Ritchie et al., 1986, Singh  et al., 1990). 
 
Experimentos de calibración con arroz 
 
Para describir las condiciones de producción de arroz, se basa aquí en una experiencia 
efectuada durante el período de lluvias de 1997, en un arrozal situado a 18 km de la ciudad de 
Guanare, capital del estado Portuguesa.  
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Se trataba de un suelo poco explotado, representativo de los que se sembraban en arroces una 
vez agotados los suelos actualmente sobreexplotados. Se situaba en un bosque galería (árboles de 
aproximadamente 30 m de altura), recientemente desforestado y sembrado dos años sin interrupción 
con arroz irrigado.  
El suelo se preparó en temporada seca con rollos pesados (Big Rome) luego ligeros. La 
velocidad de infiltración del agua en el suelo era de 11.1 mm/hora. Él sembrado de una variedad local 
(Fonaiap 1, con un ciclo de 121 días de la aparición a la cosecha). La fertilización, de acuerdo con un 
estudio preliminar (Alvarez, 1997a),  consistió, primero en un aporte inicial de 46 kg P2O5 
(Superfosfato triple) y 60 kg K2O ha
- 1 (KCl) y segundo en la aplicación de 120 kg N ha- 1 (Urea), en dos 
fracciones, una primera a la siembra y otro a principios del período reproductor. Fueron necesarios 
1.977 milímetros de riego complementario a las lluvias, un herbicida y un insecticida para control del 
gusano de la espiga (Spodoptera frugiperda).   
 
Comparación de resultados obtenidos y simulaciones 
 
En el Cuadro 5.2 se pueden ver algunos resultados experimentales en comparación con las 
simulaciones del modelo Ceres-arroz. Se observa un buen acuerdo entre los datos previstos por el 
modelo y los medidos por lo que se refiere  a las tres fechas de las fases de desarrollo, al rendimiento 
y el peso de grano, la producción de biomasa a la madurez fisiológica.  
Pero este resultado globalmente satisfactorio no debe servir a disimular la necesidad de una re-
calibración del modelo para obtener una mejor coincidencia para el número de granos/m2, el número 
de panículas por m2 y la producción de biomasa a la antesis.  
Este ejemplo da la oportunidad de insistir sobre el hecho que un buen resultado global puede 
resultar de errores compensados con astucias de cálculo y no de un modelo que refleja bien la 
realidad en todos los detalles del crecimiento y el desarrollo de la planta y sus relaciones con el suelo. 
 
Cuadro 5.2. Comportamiento  simulado y medido del arroz. Resultados preliminares. Parcela 
Soropo. Municipio Guanare. Período de lluvias 1997 
Variable Valor simulado        Valor medido 
Fecha de iniciación de la panícula (días después de la 
siembra dds) 
 
54 
 
54 
Fecha de floración 90 90 
Fecha de madurez fisiológica (dds) 117 123 
Rendimiento de grano (Mg ha
-1
), 14% de humedad 7,62 7,68 
Peso del grano (g) 0,03 0,03 
Numero de grano por  m
 
21,84 19,31 
Numero de panícula por m
2 
673,08 258,7 
Biomasa (kg ha
-1
) a la antesis 7,63 9,58 
Biomasa (Mg ha
-1
) a la madurez fisiológica 12,25 12,76 
 
Esta experiencia fue repetida en estación de lluvia sobre un terreno próximo al precedente 
durante la temporada de las lluvias 2000. Sólo cambió  la forma de aplicación del abono repartida en 
tres aplicaciones durante el desarrollo del cultivo, sembrado en una parcela cultivada en caña de 
azúcar durante los ocho últimos años. Los resultados se muestran en el Cuadro 5.3. 
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Cuadro 5.3. Comportamiento medido y simulado del arroz. Resultados preliminares. Propiedad 
Santa Ana. Municipio Guanare. Temporada de las lluvias año 2000 
Variable Valor simulado Valor medido 
Fecha de iniciación de la panícula (días después de la 
siembra dds)  
55 
 
54 
 
Fecha de floración 90 82 
Fecha de madurez fisiológica (dds) 119 118 
Rendimiento de grano (Mg ha
-1
)  14% de humedad 8,05 8,00 
Peso del grano (g) 0,03 0.03 
Número de grano por m
2 
23.074 32.445 
Numero de panícula por m
2 
573,71 252 
Biomasa (Mg ha
-1
) a la madurez fisiológica 12.057 15.230 
 
Conclusiones parciales sobre el uso de CERES Arroz 
 
 El modelo CERES-Arroz simulaba correctamente la duración del ciclo hasta el principio de su 
período reproductor, la floración y la madurez fisiológica así que el rendimiento en grano y en 
biomasa a la cosecha así como el peso del grano. Sin embargo, no llegaba a una buena previsión de 
los componentes del rendimiento: número panículas/m2, número granos/m2, producción de biomasa 
a la antesis. 
El tiempo y el costo necesarios para la obtención de este tipo de resultados, por la vía 
experimental clásica, impedirían encontrar a tiempo las respuestas correctas a las preguntas de los 
productores. El recurso a una modelización mejorada constituye entonces una buena manera de 
racionalizar el proceso de toma de decisión tanto a nivel técnico como a nivel económico. Pero, esta 
confiabilidad indispensable supone la organización y el seguimiento de experimentaciones 
estrechamente vinculadas a la calibración y a la validación del modelo elegido. Ello permite apoyar la 
elección racional del itinerario técnico adecuado para que el cultivo sea rentable a nivel económico y 
satisfactorio a nivel ecológico. 
 
Tercer ejemplo, modelo Momos 25 (Microorganismos y materia orgánica del suelo) 
 
Antecedentes 
 
Las investigaciones conducidas por el Instituto de Ciencias Ambientales y Ecológicas (ICAE) en 
los Andes venezolanos, fueron orientadas en primer lugar por motivaciones medioambientales y 
agro-ecológicas. En Venezuela, Colombia y Ecuador, sobre el límite de la vegetación forestal, entre 
3300 y 4800 msnm, bajo las condiciones húmedas de la parte septentrional de los Andes, se 
encuentra el páramo, un ecosistema de tipo alpestre.  El páramo es caracterizado por suelos ricos en 
materia orgánica y particulares condiciones climáticas (López y Crespo, 1996), lo que explica 
probablemente su buena resistencia a la degradación por la erosión, a pesar del uso de superficies 
cultivadas con pendientes fuertes (Llambi y Sarmiento, 1998; Sarmiento, 2000; Abadín et al., 2002; 
Poulenard et al., 2003). 
El sistema de referencia utilizado para la calibración del modelo MOMOS, fue el páramo 
venezolano relativamente menos antropizado que los sistemas de baja altitud. El modelo puesto a 
                                                          
25
Contribución de M. Pansu, IRD Montpellier Francia, P. Bottner, Cefe-CNRS, Montpellier Francia, (fallecido el 15.10. 2006) y 
L. Sarmiento, ICAE, Universidad de Los Andes, Venezuela 
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punto sobre el paramo se aplicó a continuación a distintos ecosistemas de un gradiente altitudinal de 
4000 a 65 msnm. 
Una gestión conservadora de las reservas orgánicas es fundamental en estas montañas 
andinas. En efecto, ellas constituyen las fuentes superiores de captación de agua y la  degradación de 
sus suelos tendría efectos negativos sobre el curso inferior de los ríos que abastecen los llanos de los 
bosques húmedos tropicales o de las sabanas circundantes.  
Estos suelos de altitud secuestran cantidades importantes de carbono sobre una profundidad 
de 0,5 a 1 metro lo que constituye, a escala regional, un papel beneficioso sobre el balance global del 
carbono. Es pues importante incluir bien en los estudios los mecanismos de este secuestro (Van 
Noordwijk y al 1998; Niklaus y Falloon 2006). 
 Los agro-ecosistemas del páramo están ocupados tradicionalmente en Venezuela por 
barbechos pastoreados de 7 a 10 años que alternan con dos años de cultivo de papas seguidos de dos 
a tres años de cereales. Se someten actualmente a una agricultura intensificada con un retroceso de 
las zonas de barbecho (Hofstede et al, 2002). Para hacer frente a los efectos de esta intensificación, la 
modelización constituye una herramienta irreemplazable de comprensión de la renovación de las 
reservas orgánicas por el barbecho y de previsión de los riesgos vinculados a la intensificación de su 
utilización agrícola. 
 
Descripción del modelo MOMOS 
 
La Figura 5.10 corresponde a la última versión del modelo MOMOS  donde el compartimento 
de reacción central es también el de la  biomasa microbiana (Pansu et al., 2004). 
 
 
Figura 5.10. Estructura del modelo MOMOS 
 
 Calibración y validación 
 
Los estudios de calibración y validación del modelo MOMOS no habrían sido posibles sin la 
técnica de entierro de bolsos de malla de nylon llenados de suelo añadido de una cantidad suficiente 
de material vegetal marcado 14C y 15N, (trigo cultivado sobre solución nutritiva en células de cultivo) 
681 
para que se puedan realizar nueve extracciones anuales (cada una con cuatro réplicas, Couteaux et 
al., 2002).   
Para estas experiencias de calibración de los modelos, las variables probadas para su influencia 
sobre los mecanismos de transformación 14C y 15N eran: 
 paja marcada más o menos joven y más o menos rica en nitrógeno 
 tiempo de barbecho 
 clima y tipo de suelo: puna del altiplano Boliviano de altitud, o paramo Venezolano con un 
pluviometría y un tipo de suelo muy diferente. 
Las experiencias de validación utilizaban una paja marcada de un solo tipo y  se establecían 
sobre un gradiente altitudinal venezolano que incluía una gran variedad de ecosistemas y suelos: 
  bosque tropical húmedo de la zona de El Vigía, 65 m de altitud, temperatura anual medio 
27,4°C, pluviometría anual medio 1826 mm, Inceptisol, 
  sabana estacional de la región de Barinas, 165 m de altitud, temperatura medio 26,4°C, 
pluviometría medio 1462 mm, Alfisol, 
  bosque estacional de montaña de Tovar, 780 m de altitud, temperatura medio 23°C, 
pluviometría medio 1112 mm, Mollisol, 
 Selva nublada de la región de Mérida, altitud 1800 m, temperatura medio 17,4°C, 
pluviometría medio 1992 mm, Inceptisol, 
 páramo andino de Gavidia (diferente parcela de la experiencia de calibración), altitud 3400 m, 
temperatura medio 8,9°C, pluviometría medio 1505 mm., Inceptisol,  páramo de altitud de 
El Banco, 3968 m de altitud, temperatura medio 5,5°C, pluviometría medio 
790 mm, Entisol. 
In situ, cada uno de los datos climáticos se registraban a diario: temperatura mínima y máxima 
del aire, pluviometría y radiación así como para algunos lugares presión de vapor y velocidad del 
viento. A cada muestreo se tomaban sub-muestras para los análisis de: 
 Biomasa microbiana total y Bm-14C 
 C total y 14C total del suelo 
 N total y 15N total 
 
Calibración del modelo MOMOS 
 
Para las experiencias de calibración de los modelos, las variables probadas para su influencia 
sobre los mecanismos de transformación 14C y 15N eran: 
 calidad de la paja marcada aportada 
 tiempo de barbecho 
 clima y tipo de suelo. 
 
 
Influencia del uso del suelo y de la naturaleza del aporte 
 
En los dos sistemas, boliviano y venezolano, no se detectó influencia significativa del tiempo de 
barbecho sobre los procesos de descomposición de la materia orgánica en estos barbechos (Figura 
5.11). Pero, sí se detectó una neta influencia de la calidad de la paja aportada y se encontraron 
relaciones significativas entre los resultados y (Bottner et al., 2006): 
 la composición bioquímica y fracción estable del aporte de paja marcada (Thuriès et al., 
2002); 
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 el ratio  C/N del aporte  y el tipo de alimentación microbiana de los compartimentos 
vegetales; 
 el ratio C/N del aporte  y tasa de mortalidad microbiana. 
 
 
 
Figuras (A y B) y en la relación (14C total/ 15N total) figura (C) en los suelos de Gavidia- Ga (paramo Venezolano) y en Patacamaya- Pa 
(puna Boliviana). Signo negativo indica material vegetal pobre en N, y el signo positivo indica material vegetal rico en N; Viejo (7 años 
en barbecho), Joven (barbecho reciente); las barras indican  desviación estándar promedio. 
Figura 5.11.  Comparación de valores medidos y predichos en 15N total  y en % de 15N total inicial. 
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Resultados 
 
Influencia del clima y del tipo de suelo 
 
Desde un punto de vista climático, la mineralización del carbono y nitrógeno debería ser más 
débil en la puna boliviana, cuyo clima es muy frío y muy seco,  que en el paramo venezolano que es 
constantemente húmedo. En realidad, se observa todo lo contrario: los suelos arenosos de la puna 
son muy pobres en carbono (del orden de un 0,5% C) mientras que los suelos del paramo son muy 
ricos y almacenan alrededor un 10% de C. Era necesario pues buscar otro factor susceptible de 
invertir este efecto climático en términos de secuestro del C. 
Distintas pruebas  pusieron de manifiesto que el único parámetro que permitía explicar las 
diferencias observadas entre los tipos de acumulación de carbono de los lugares del páramo y la puna 
era el tipo de respiración microbiana  El coeficiente respiratorio encontrado en la puna fue dos veces 
más elevado en el puna que en el páramo.  
Aunque los factores climáticos sean mucho menos favorables a la descomposición en el puna 
que en el páramo, tan pronto un poco de agua esté disponible, se produce un despertar violento de la 
biomasa microbiana cuya respiración mineraliza más carbono. Esto es ilustrado por la predicción 
diaria por MOMOS del cociente respiratorio de la biomasa microbiana que puede tomar valores muy 
bajos en período seco y también de los valores tres veces más elevados en la puna que en el paramo 
cuando el agua está disponible (Figura 5.12). 
 
 
Figura 5.12. Evolución diaria del cociente respiratorio de la biomasa microbiana en los dos 
ecosistemas del páramo venezolano y la puna boliviana. 
 
Validación de MOMOS por predicción de la renovación de C del suelo por la rizo-depositación 
 
Este trabajo requirió un acoplamiento entre MOMOS y FAPROM, un modelo realizado  para 
simular  la producción primaria de barbecho del paramo venezolano (Martineau et Saugier, 2006; 
2007). FAPROM toma en cuenta la producción de biomasa, de necromasa aérea y las entradas de C 
en el suelo desde las necromasas y la exudación de las raíces. Este trabajo tenía por objeto precisar 
tres nuevas hipótesis (Pansu et al., 2008): 
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a. el  valor de los parámetros MOMOS calibrados con las transformaciones de las pajas 
marcadas 14C, puede ser utilizado para predecir las transformaciones del C total, 
b. estas predicciones pueden servir a  simular el almacenamiento y la renovación de C por 
los aportes de 12C de las raíces en contacto con los materiales marcados 14C de las bolsas, 
c. las contribuciones de las raíces a la materia orgánica del suelo pueden compartirse en: 
- mortalidad de raíz dirigida hacia los compartimentos más o menos estables, 
-  exudación de raíz considerada como fuente de energía inmediatamente disponible 
para el compartimento microbiano BM. 
Estas tres hipótesis se validaron en todos los lugares,  a excepción del suelo humífero del 
páramo venezolano para el cual el efecto de la contribución radical no era significativa. Por el 
contrario, en la puna boliviana, las predicciones eran mejoradas significativamente por la 
introducción de la contribución radical.  
 
Modelo MOMOS: Conclusiones parciales  
 
Estos primeros ejemplos corresponden al caso clásico dónde la experimentación se organiza al 
servicio de calibración y validación de un modelo simple en proceso de elaboración. 
En este caso, el modelo sirve para dar a las cuestiones planteadas,  respuestas más adaptadas 
al aspecto dinámico de los fenómenos estudiados. En efecto, el modelo permite extrapolar a escala 
del tiempo ecológico,  los resultados obtenidos sobre un reducido número de años. 
A esta escala de tiempo, por lo que se refiere a la acumulación de  de carbono y nitrógeno, es 
mucho más simple liberarse de la servidumbre pesada que representa la modelización de la planta 
cultivada, la cual supone cultivos repetidos y difíciles a seguir sobre períodos tan largos. 
En el caso del modelo MOMOS, una tal acumulación de resultados coherentes y fiables hubiera 
sido prácticamente imposible a organizar sin hacer explícitamente referencia a un modelo.  Ello 
demuestra bien claramente aquí su papel de marco teórico, tanto para organizar  investigaciones 
como para la gestión racional de los suelos. 
 
CONCLUSIONES 
 
Los tres ejemplos elegidos nos parecen suficientes para demostrar el interés que pueden 
encontrar tanto los investigadores que los profesores, los estudiantes y  los productores en el 
acoplamiento de la modelización y la experimentación agronómica. 
Primero hemos detallado la necesidad de siempre seguir de cerca los pasos de calibración y 
validación de modelos como el CERES-Maíz, modelos concebidos para variedades y condiciones bien 
diferentes de las encontradas en los llanos venezolanos. 
Estos pasos conciernen primero la variedad de maíz utilizada y luego la simulación más o menos 
inadecuada del ciclo del agua y del nitrógeno bajo maíz cultivado en condiciones tropicales. 
Luego, el ejemplo de la fertilización nitrogenada inadecuada del arroz permite evidenciar, a 
partir de ejemplos simples, las ventajas de combinar el interés económico y ecológico con el interés 
científico de las cuestiones planteadas por la calibración y la validación del modelo CERES-Arroz.  
Las correcciones que quedan por hacer conciernen principalmente la naturaleza, la amplitud y 
el calendario de las pérdidas del nitrógeno derivado del fertilizante. La urea siendo el principal 
fertilizante nitrogenado producido y utilizado en Venezuela, disminuir estas pérdidas tiene mucha 
importancia tanto económica como ecológica para el país. 
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Suponiendo que medio millón de hectáreas sea dedicado en los llanos a la producción de maíz y 
arroz, estos cultivos consumen por lo menos 100.000 toneladas de urea. Investigaciones dirigidas a 
disminuir de un 20% este consumo sin disminuir significativamente la producción, constituyen 
entonces una manera altamente rentable de valorizar la modelización del arroz y del maíz en general 
y la simulación del ciclo del nitrógeno en particular.  
Hemos visto, finalmente, que el estudio comparativo de varios agro-ecosistemas mediante un 
modelo calibrado en el páramo venezolano y la puna boliviana ha permitido confirmar el papel 
central y fundamental de la biomasa microbiana y de su respiración específica en la constitución y el 
mantenimiento de las reservas  orgánicas del suelo en función de las secuencias climáticas locales. 
Por otro lado, la modelización y la escritura de los programas de simulación en computadoras 
son actividades altamente educativas. Es en efecto, este proceso obliga los alumnos a organizar sus 
conocimientos a partir de los elementos proporcionados por el profesor. Por otro lado, se ven 
obligados a tomar conciencia de la complejidad de los agro-ecosistemas, pero sin ser desanimados de 
antemano por el hermetismo de las barreras disciplinarias. Este enfoque educativo facilitará, por otro 
lado, su formación profesional y sus relaciones con los distintos protagonistas de la producción 
agrícola de los llanos, en plena evolución técnica e institucional. 
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RESULTADOS  DE LOS CULTIVOS DE MAÍZ EN 1986, 1987, 1988, 1993 y 1994 EN PARCELAS 
MARCADAS POR UREA 15N 
 
Los balances de nitrógeno: lisímetros y parcelas marcadas por 15N a Barinas 
 
El modelo CERES Maíz, seleccionado después de un estudio previo, (Hétier et al., 1990)  es 
mucho más detallado para la planta que para el suelo. Por lo que se refiere al nitrógeno, la hidrólisis 
de la urea se calcula primero. Luego, solo se simulan las pérdidas gaseosas por desnitrificación,  la 
cual se simula sólo si se realizan tres condiciones: temperatura  del suelo suficiente, humedad a 
saturación, y concentración en azúcares reductores de la solución del suelo  suficientemente elevada. 
La volatilización del amonio no está simulada por el modelo al igual que la fijación libre. Estas 
omisiones constituyen ejemplos de modelos elaborados en condiciones de clima templado donde se 
usa menos la urea y se focalizan los experimentadores y los modelizadores sobre la desnitrificación y 
la pérdida de nitratos por lixiviación.  
Era entonces indispensable realizar balances de nitrógeno en las condiciones locales para 
revisar el modelo elegido y adaptarlo a las condiciones locales con el fin de obtener predicciones e 
interpretaciones correctas de los resultados experimentales. 
 
Resultados de lisímetros in situ  
 
Se han instalado, antes de la temporada de las lluvias del año 1986, seis lisímetros de tipo 
monolítico de suelo no perturbado (ROOSE, 1980) de una superficie de 0,25 m2 y una altura de 1,20 
m, incluido un borde de 7 cm arriba de la superficie del suelo para impedir todo escurrimiento lateral. 
El monolito representa un peso aproximado de 300 kg de suelo no perturbado.  
Tres lisímetros, se cultivaron con una mata de maíz cada uno para asegurar la representatividad 
del cultivo y del muestreo de aguas lixiviadas. Uno de estos tres se marcó  el primer año de cultivo 
con una solución de urea 15N equivalente a la dosis de 150 kg N por hectárea (3.5 g N por lisímetro, 
exceso isotópico 10,6%). Los años siguientes, la fertilización ha sido idéntica, pero con urea no 
marcada. Después de cuatro años de cultivo, en octubre de 1989, el lisímetro marcado fue destruido 
y muestreado para reconstituir el perfil de N total y 15N derivado del abono inicialmente aportado en 
1986. 
La ventaja de las medidas efectuadas sobre lisímetros, se refiere sobre todo a la evaluación de 
las pérdidas que, demasiado a menudo, arbitrariamente se asignan al escurrimiento lateral o a la 
lixiviación  hasta la napa freática, sin que sea posible medir estos fenómenos. En el caso del lisímetro 
marcado, la lixiviación se mide y el escurrimiento lateral esta anulado. Por lo tanto, el coeficiente real 
de utilización del abono (CRU) esta optimizado a su máximo y las pérdidas reducidas a su mínimo. 
El déficit del balance de abono en los cultivos de maíz es un hecho general bien admitido y 
evaluado entre 30 y un 50% en zona tropical con fertilización ureica (Firth et al., 1972;  Genry, 1990). 
Se consideraba tradicionalmente que, en los trópicos húmedos, el drenaje constituye la 
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principal salida para las pérdidas de N inorgánico (Fox 1974). Pero los primeros balances establecidos 
a Barinas demostraron que las pérdidas constatadas por déficit de balance fueron asignadas a las 
pérdidas gaseosas y son seguramente muy superiores a las pérdidas por lixiviación que puede ser 
medida por lisímetria (Hétier y Cardón, 1997). Estas pérdidas por lixiviación son variables según la 
distribución de las lluvias. Están en general del orden de una decena de kg de N total por hectárea de 
los cuales, 1 kg no más viene del fertilizante del año en curso (Hétier y al 1989). 
Estas observaciones confirmaron los resultados de un  importante estudio realizado en el África  
occidental (Christianson et al., 1991). Estos autores comparan balances establecidos con abonos 
marcados por el isótopo estable del nitrógeno (15N)26. Las pérdidas de nitrógeno por volatilización a 
partir de la urea son siempre superiores al 40%.  Mientras tanto, con el nitrato mixto de amonio y 
calcio (CAN) no sobrepasan 5%. Por ello, la eficacia de este abono ha sido del orden de  70% (mitad en 
la planta, mitad en el suelo) mientras que la de la urea no alcanza un 50% en la mejor de los casos.  
Sin embargo, es importante señalar que este mismo estudio pone de relieve una manera de 
mejorar la eficacia de la urea. Ello se puede lograr agregándole un inhibidor de ureasa (nBTPT a 0,1%) 
o cubriendo los granos de urea por un film plástico protector que retrasa la liberación de amonio.  
 
Resultados de tres cultivos consecutivos de maíz en lisímetro (Años 1986, 1987, 1988) 
 
En el Cuadro Ap 5.1, aparecen los resultados de cosecha de los tres primeros años. El cuarto 
año, las cantidades de materia seca producida han sido similares, pero el exceso isotópico del 
nitrógeno ya no era ya medible lo que significa que las partes aéreas contenían menos del 1% del 
aporte inicial de N ureico (CRU inferior al 1%). 
 
Cuadro Ap 5.1. Resultados de cosechas en el lisímetro 
 MS NTg NDF% CRU% 
Año 1 :1986     
PA 19 0,99 59,0 16,6 
Granos 10 1,64 57,0 26,6 
Total 29 2,62 58 43,3 
Año 2 :1987     
PA 15 0,75 6,2 1,3 
Granos 10 1,60 6,0 2,7 
Total 25 2,35 6 4,1 
Año 3 : 1988     
PA 10 0,62 1,7 0,3 
Granos 97 1,66 1,6 0,8 
Total 20 2,28 1,6 1,1 
NDF: Nitrógeno derivado del fertilizante en relación al nitrógeno total medido en la planta  
CRU : Coeficiente Real de Utilización del fertilizante introducido. 
 
Estos resultados permiten concluir que, en condiciones óptimas, la utilización del fertilizante 
por el maíz en lisímetro sobrepasa un poco 40% del aporte el primer año.  Esta utilización optimizada 
                                                          
26
 Exceso isotópico con relación a la tasa natural de 0,366%. 
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por el lisímetro cerrado nunca va ser alcanzado en parcela abierta. El segundo cultivo aprovecha 
solamente el 4 del aporte inicial y el tercero 1%. Estos órdenes de magnitud constituyen buenos 
límites a tomar en cuenta por la modelización (Cuadro Ap 5.2). 
 
Cuadro Ap 5.2.  Perfil del nitrógeno residual en el lisímetro después de cuatro años 
                  LISÍMETRO MAÍZ 
Muestras de 1989 N total % de cantidad 
introducida   
NDF 
 mg.kg
-1 
 Mg.kg
-1 
0-10 cm 579 0,83 4,79 
10-20cm 420 0,41 1,73 
20-40cm 445 0,17 0,76 
40-60cm 402 0,14 0,55 
60-80cm 333 0,09 0,30 
80-100cm 331 0,10 0,33 
100-120cm 351 0,09 0,33 
Total lisímetro  13% 386 mg 
 
Al final del experimento de cuatro años quedaba solamente el 13% de la cantidad introducida  
(3,5g de N) o sea cerca de 400 mg del nitrógeno marcado repartidos más que todo en  los veinte 
primeros centímetros y luego casi uniformemente en todo el lisímetro. 
Durante estos cuatro años, salió de los lisímetros una cantidad de agua que varía, según los 
años, entre 200 y 700 mm. Con estas aguas salió, bajo forma esencialmente nítrica, una cantidad de N 
del orden de 25 kg N por hectárea y  por año en promedio. Estas medias no deben disimular una gran 
variabilidad: del 20 a 48 kg N según los años. Con este nitrógeno estaba presente el 1% del nitrógeno 
introducido como fertilizante.  
En total, haciendo la suma del N residual encontrado en el suelo y de la lixiviación al momento 
de las tres cosechas de partes aéreas, se recuperó en este experimento de lisimetría de cuatro años, 
una cantidad cercana al 70% del nitrógeno introducido con la urea marcada. Es necesario pues 
destacar una vez más que, en estas condiciones óptimas de control, las pérdidas por vía gaseosas son 
por lo menos del orden de un 30% de la cantidad introducida. 
 
Dos cultivos consecutivos de maíz en lisímetro (Años 1993 y 1994)  
 
El primer año, se marcó el fertilizante de manera similar al experimento más arriba descrito. En 
el Cuadro Ap 5.3, se utilizan dos expresiones del NDF, Nitrógeno Derivado del Fertilizante. Una 
expresión porcentual para indicar la proporción relativa del nitrógeno derivado del fertilizante en 
relación al la cantidad introducida (parámetro equivalente al CRU para la planta). La última columna 
es otra expresión del mismo resultado pero esta vez traducido en kg N derivado del fertilizante por 
hectárea para relacionar más el resultado con la práctica agrícola. 
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Cuadro Ap 5.3. N lixiviado durante el cultivo de maíz realizado en 1993 (primer año) 
Fecha de muestreo 
N lixiviado total N lixiviado 
derivado de la urea 
N lixiviado 
derivado de la urea 
kg ha-1
 
En % de lo 
introducido 
En kg ha-1
 
Del 04-06-92 
al 21-06-93 
17,80 0,00 0,00 
13-07-93 6,92 0,17 0,22 
09-08-93 2,12 0,33 0,43 
16-08-93 0,84 0,12 0,15 
20-08-93 1,48 0,12 0,15 
06-09-93 0,80 0,07 0,10 
01-10-93 0,04 0,00 0,00 
Total 12,2 0,80 1,06 
 
 
Lo que es importante de notar aquí es el hecho de que sobre los 12 kg N Ha.- 1  (que representan 
la salida por lixiviación la más importante que se haya medido en Barinas), 1 kg solamente viene del 
abono aportado este año 93 muy lluvioso.  
Las medidas del segundo año son doblemente interesantes. En primer lugar, las pérdidas totales 
de nitrógeno total son diez veces menores debido a un régimen de lluvias totalmente diferente. Estas 
salidas modestas  se caracterizan por un nitrógeno que siempre tiene un poco de nitrógeno derivado 
de la urea marcada introducida el año anterior.  Pero estas cantidades modestas sólo representan un 
décimo de las pérdidas del primer año. 
Las conclusiones principales que deben resaltarse de estos balances de lisímetro son que, en las 
mejores condiciones, las pérdidas de nitrógeno derivado de la urea aún quedan superiores a  42% de 
la cantidad introducida bajo maíz. Sólo los últimos 2% pueden asignarse a la lixiviación.  
Se confirma así que los modelos deben tomar mejor en cuenta dos hechos importantes. 
Primero la lixiviación es mucho más modesta que en clima templado y luego las importantes pérdidas 
por volatilización y, eventualmente por desnitrificación no pueden ser ignoradas. CERES, como la 
mayoría de los modelos, tiende a sobrestimar las pérdidas por lixiviación probablemente bajo la 
influencia de los climas  de las regiones de donde vienen los investigadores que los elaboraron, y sub-
estima o ignora las pérdidas por vía gaseosa. 
 
Cuadro Ap 5.4. N lixiviado durante el cultivo de maíz realizado en 1994 (segundo año) 
Fecha de muestreo 
N lixiviado total 
N lixiviado 
derivado de la urea 
N lixiviado 
derivado de la urea 
kg ha-1 % kg ha.-1 
10-06-94 0,165 0,01 0,09 
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Fecha de muestreo N lixiviado total 
N lixiviado 
derivado de la urea 
N lixiviado 
derivado de la urea 
11-06-94 0,044 O,00 0,007 
04-07-94 0,145 0,01 0,018 
06-07-94 0,163 0,01 0,011 
19-07-94 0,312 0,01 0,018 
05-08-94 0,086 0,01 0,009 
27-09-94 0,163 0,01 0,013 
15-11-94 0,203 0,01 0,017 
Total kg ha
-1 
1,30 0,08 0,101 
 
 
Las medidas en lisímetro proporcionan buenos indicadores para calibrar los modelos dentro  de 
límites extremos que no  pueden sobrepasarse. Pero obviamente no podrían sustituir a experimentos 
de campo que, van a dar una visión más realista de las medias de rendimiento, de extracción de 
nutrimentos y efectos de la fertilización nitrogenada. 
 
Las microparcelas marcadas  15N cultivos 1986,  87, 88 y 93 
 
Antes de empezar el examen de estos resultados, es necesario recordar en primer lugar que ellos 
fueron obtenidos por medio de 5  micro parcelas (8 m2 cada una, o sea 66 plantas marcadas incluyendo 
las hileras limitantes) lo que permite una variabilidad de los resultados siempre inferior a 30% durante 
el cultivo e inferior a 20% para la cosecha final. Estas micro parcelas estaban instaladas   en el  seno de 
un cultivo de más de una hectárea con una densidad de siembra de 50.000 plantas por hectárea de los 
cuales 40.000 fueron productivos con alrededor de 100 a 150 g de grano por pie para 4 a 500 granos de 
cerca de 200 mg cada uno.  
 
Cuadro Ap 5.5.  Análisis  de la distribución del nitrógeno al finalizar los cultivos 
MAÍZ N total kg ha-1 NDF kg ha-1 CRU% 
Año 1 (1986)    
Granos 94 29 20 
Partes aéreas 34 12 8 
Raíces 11 2 2 
Malezas 73 3 1 
Suelo 0-40 cm 2775 39 26 
Lixiviación 9 2 1 
Déficit Fert.  63 42 
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Al finalizar el cultivo alrededor de 140 días después de la siembra, la cosecha de granos en 
general, se ubica alrededor de 3,5 toneladas, salvo en 1993, año muy lluvioso con rendimiento bajo. 
La cantidad de nitrógeno exportado está en el orden de 90 kg, de los cuales el fertilizante ha 
suministrado 25 a 40 kg. Esta proporción varía, más que todo en relación a la localización del 
fertilizante y a las condiciones climáticas de las primeras fases del desarrollo de la planta (Figura Ap 
5.1). 
Al momento de la cosecha, las partes aéreas ya perdieron una buena parte de su nitrógeno, ya 
sea por translocación hacia el grano o simplemente por pérdida directa a partir de los tejidos en 
senescencia. La proporción de nitrógeno derivado del fertilizante es menor que la del grano que sólo 
acumula y no pierde nitrógeno. 
Año 2  (1987)    
Granos 96 43 29 
Partes aéreas 32 14 9 
Raíces 11 2 1 
Malezas 50 2 1 
Suelo 0-40 cm 2858 38 26 
Lixiviación 14 3 2 
Déficit Fert.  48 32 
Año 3 (1988)    
Granos 97 46 31 
Partes aéreas 41 12 8 
Raíces 20 7 5 
Malezas 50 2 1 
Suelo 0-40 cm 2858 32 21 
Lixiviación 25 1  
Déficit Fert.  51 34 
Año 4 (1993)    
Granos 68 22 17 
Partes aéreas 36 11 8 
Raíces 15 5 4 
Malezas 50 2 1 
Suelo 0-40 cm 2858 33 15 
Lixiviación 25 1 1 
Déficit Fert.   59 45 
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Figura Ap 5.1. Balances del nitrógeno derivado del suelo y del fertilizante al final de 
cuatro cultivos de maíz en Barinas. 
 
Las raíces también tienen un nitrógeno derivado en mayoría del suelo y no del fertilizante. Esta 
constatación ha sido realizada en varios cultivos y corresponde a varios fenómenos relacionados a la 
translocación, la exudación y la senescencia de las raíces que eran activas en superficie al momento 
de la fertilización. 
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Uno de los resultados originales de estos cultivos marcados es de haber estimado el contenido 
de nitrógeno de las malezas abundantes en las parcela marcadas al momento de la cosecha. A pesar 
de la dificultad de muestreo, el resultado es suficientemente claro en dos aspectos.  Primero la 
biomasa constituida por las malezas tiene un contenido de nitrógeno total superior a las partes 
aéreas del maíz al momento de la cosecha. Segundo, este contenido de nitrógeno de las malezas en 
su casi totalidad  viene del suelo y no del fertilizante.  
Este resultado obtenido a partir de las mediciones realizadas en las malezas confirma dos 
constataciones importantes que permitieron estos cultivos marcados. La primera es que las pérdidas 
de nitrógeno a partir de la urea se producen rápidamente en unos pocos días  después de la 
fertilización. La segunda es que el fertilizante estabilizado en el suelo por rizodeposición y 
organización microbiana no puede ser considerado como disponible a corto plazo.   
En el suelo, se encuentra al final del cultivo, 30 a 40 kg de nitrógeno derivado del fertilizante en 
forma esencialmente orgánica o sea aproximadamente la cuarta parte del nitrógeno de la urea.  
Como lo hemos mencionado en el comentario de los resultados de lisimetría, las pérdidas por 
lixiviación no son muy significativas a la escala de tiempo de un cultivo. 
El último resultado de los gráficos corresponde al nitrógeno derivado del fertilizante que no ha 
podido ser detectado en estos balances. En estos cuatro años caracterizadas por varias secuencias 
climáticas este déficit varía entre 40 y 60 kg Ndf, o sea  por lo menos 30% del fertilizante.  
En  conclusión, si a estas pérdidas se añaden los 60 a 90 kg N exportado del sistema con los 
granos, llegamos a un total de salidas del orden de 150 kg N que no son compensadas por las 
entradas representadas por el aporte de urea. El equilibrio constatado después de diez años de 
observaciones de la parcela de Barinas, se explica probablemente por dos fenómenos. Uno puede ser 
la fijación libre de nitrógeno asociada al desarrollo de la vegetación de verano (constituida en este 
caso por el Panicum máximum). El otro puede ser que esta vegetación que invade rápidamente la 
parcela después de la cosecha del maíz antes del agotamiento de las reservas hídricas del suelo puede 
succionar  las aguas de estas reservas profundas acompañadas del nitrógeno mineral previamente 
lixiviado. 
 
Muestreos de las plantas durante el cultivo de maíz en 93 y 94  
 
En  los dos últimos cultivos realizados en 1993 y 1994 se realizaron muestreos y análisis de 
muestras de plantas y suelo marcados durante los cultivos para entender mejor la naturaleza de las 
pérdidas constatadas al final de los tres primeros cultivos y detectar el momento en el cual se 
producen dichas pérdidas gaseosas. El segundo año se trataba de seguir el comportamiento del 
fertilizante marcado introducido el primer año en presencia de una segunda fertilización ureica 
idéntica, pero no marcada.  
Durante estos dos últimos cultivos se analizaron muestras marcadas de suelo y planta:  
 inmediatamente antes de la siembra (P0)  
 un día después de la fertilización,  o sea cuatro semanas después de la siembra (P1 27dds)  
 luego un mes más tarde (P2 60dds)  
 El tercer punto corresponde al final del llenado del grano (P3 104dds)  
 y el último punto corresponde a la cosecha final (P4 120dds).  
El primer muestreo de suelo (P0) al final de mayo antes de la siembra, confirma que la reservas 
iniciales de nitrógeno mineral son muy limitadas, aproximadamente 10 Kg N por hectárea o sea a 
penas 0,3 % del nitrógeno total  Cuatro semanas más tarde, se realiza la fertilización nitrogenada que 
se refleja en el muestreo P1. Se debe notar que la fertilización activa muy rápidamente la 
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mineralización de las reservas orgánicas del suelo (el bien conocido “priming effect”) mientras que se 
organiza la mayor parte de la urea marcada. 
Entre P1 y P2, o sea en apenas cuatro semanas, se producen la mayor parte de las pérdidas 
gaseosas y de la absorción del abono por la planta. Para mejorar la precisión del modelo, sería 
necesario determinar el papel respectivo  de la volatilización fenómeno principal,  y de la 
desnitrificación en las pérdidas constatadas a partir del suelo al principio de cultivo.  
Estas pérdidas se acompañan la rápida organización del nitrógeno derivado de la urea. Al final 
del cultivo, permanece en el suelo alrededor de un 25% de la contribución de urea, esencialmente, en 
forma orgánica. Estos compuestos orgánicos neo-formados rápidamente, a partir del fertilizante, se 
incorporan en la materia orgánica, según la distribución inicial de los compuestos nitrogenados 
preexistentes y van a quedarse prácticamente estables durante el cultivo del año siguiente (Figura 
AP5.2). Este resultado coincide con los indicados por distintos autores para los cuales, la mayor parte 
del N de abono que permanece en el suelo al final del período vegetativo está bajo formas orgánicas, 
poco diferentes de las reservas orgánicas preexistentes (Timmons y Cruse, 1990; Reddy y Reddy, 
1993).  Fig 1: Evolucion del abono durante dos cultivos successivos
1993 P0   P1   P2  P3 P4 1994 P0  P1  P2  P3  P4
150 kg N ha-1
N del abono 
N del suelo
N min
ABONO
PLANTA
SUELO
 
N.B.: La escala del gráfico no permite figurar el N total del suelo. 
Figura Ap 5.2. Evolución del nitrógeno derivado del fertilizante del primer año. 
 
Se puede  notar en este gráfico que la cantidad de nitrógeno derivado de la urea marcada el 
primer año no aumenta dentro de la planta después de estos sesenta primeros días sino tiende más 
bien a disminuir.  
No se debe olvidar que a la cosecha, la mayor parte de este nitrógeno derivado del fertilizante 
se encuentra en el grano. Éste es un órgano de acumulación de ahí no puede salir el nitrógeno 
proteico formado. Durante el tiempo de llenado del grano, la procedencia del nitrógeno y su 
distribución en la planta cambia a causa del traslado interno durante el desarrollo de la planta y de la 
acumulación de nitrógeno en el grano. Al mencionado efecto del traslado se agregan  las pérdidas a 
partir de las hojas y raíces. En efecto, la cantidad nitrógeno total de la planta queda más o menos 
constante pero la proporción de nitrógeno derivado del fertilizante disminuye. Después de las 
importantes  pérdidas iniciales de fertilizante a partir del suelo, es necesario admitir que se producen 
pérdidas de nitrógeno derivado del fertilizante no desdeñables a partir de las hojas  que el modelo no 
toma en cuenta y que se compensan parcialmente por absorción de nitrógeno derivado del suelo 
durante la parte final del cultivo.  
Durante el segundo año de cultivo, se puede notar que se estabiliza  en el suelo una cantidad de 
nitrógeno orgánico derivado de la urea de la fertilización del primer año.  Se nota también una 
cantidad de nitrógeno mineral aparentemente estable y esencialmente derivado del suelo. Ello se 
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debe al juego cruzado de los procesos brutos de mineralización y organización activados por el cultivo 
pero que no movilizan mucho el N orgánico derivado de la urea del año anterior. 
La Figura Ap 5.3, consagrada a la evolución de los coeficientes reales de utilización del 
Nitrógeno del fertilizante pone de relieve mejor aún las pérdidas de nitrógeno derivado del 
fertilizante a partir de la planta, pérdidas  que ningún modelo toma en cuenta. 
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Figura Ap 5.3.  Evolución de los coeficientes de utilización después de la siembra. 
 
 
CONCLUSIONES DEL APÉNDICE  
 
La fertilización nitrogenada del maíz con urea se acompaña inevitablemente de pérdidas del 
orden de 30% del aporte inicial. En las condiciones tropicales de Barinas, estas pérdidas se producen 
esencialmente en forma gaseosa. Unas pérdidas rápidas del orden de 20% intervienen a partir del 
suelo, probablemente por volatilización amoniacal, inmediatamente después de la fertilización. A 
estas pérdidas rápidas a partir del suelo, se añaden pérdidas a partir de las partes aéreas de la planta 
en fase de senescencia.  
Estas estimaciones de pérdida realizadas a partir de una fertilización realizada en solución y en 
condiciones óptimas, son seguramente inferiores a las que se producen en condiciones normales de 
campo donde la urea se aporta al voleo en granulados que se van a quedar en superficie y 
volatilizarse, en gran parte, si una lluvia o un riego no viene oportunamente a enterrarlos.  
A pesar de las pérdidas de nitrógeno que son importantes a partir de la urea, es relativamente 
fácil de fraccionar los aportes para evitar de hacer del nitrógeno un factor limitante. En el contexto 
regional, la producción obtenida era óptima en la época de los cultivos mencionados aquí. Con 
nuevas variedades, la productividad se mejoró ligeramente desde esta época y se puede dar este 
resultado como representativa de la productividad media actual de los llanos para el maíz. 
Por el contrario, se puede suponer que las condiciones de utilización de la urea para la 
fertilización nitrogenada no hayan evolucionado mucho, salvo si se implementó de manera 
sistemática el encubrimiento de los granos de urea. Las conclusiones del estudio de los balances 
siguen probablemente siendo  válidas.  
Estas últimas observaciones son suficientes para subrayar la gran importancia, tanto para las 
finalidades científicas como económicas, de asociar estrechamente la modelización y la 
experimentación agronómica. 
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Apéndice Analítico  
________________________________________________________________________________ 
 
MÉTODOS DE ANÁLISIS DE SUELO 
Descripciones y reflexiones 
 
Fernando Millán  
 Jean-Marie Hétier 
 
INTRODUCCIÓN GENERAL 
 
El presente “Apéndice Analítico” 27  se ha ideado como apoyo científico y técnico para  
profesionales como científicos, ingenieros, técnicos, profesores, estudiantes que, de una u otra 
forma, se interesan en el diagnóstico de la fertilidad del suelo y en la eficiencia de la fertilización. En 
el mismo, podrán encontrar unas discusiones críticas de los métodos de análisis de suelos más 
utilizados en estas materias, para tener mejores elementos de juicio que permitan una interpretación 
y aplicación racional y no dogmática de los resultados. 
Al desarrollar sus capacidades críticas, tanto el analista como el responsable de la 
interpretación de los resultados, tienen que conocer los alcances y los límites de la validez de estos 
análisis, para orientar mejor a los productores en la racionalización de la producción agrícola. En la 
consecución de este objetivo general se deben cumplir algunos objetivos específicos tales como:  
- Seleccionar una serie de métodos de análisis accesibles a laboratorios modestos, dedicados 
principalmente al diagnóstico de la fertilidad de suelos cultivados y al seguimiento de los 
efectos del trabajo del suelo y de la fertilización. 
- Poner a disposición del lector una bibliografía abundante que permita a los investigadores 
tener acceso a métodos especializados, que se hacen indispensables para su campo 
específico de investigación.  
En la primera parte de este “Apéndice Analítico”, se presentan los métodos físicos de 
fraccionamiento que incluye la granulometría y el fraccionamiento físico de la materia orgánica. El 
lector encontrará una discusión detallada de la ley de Stokes de la sedimentación, con sus limitantes y 
condiciones para su aplicación, así como los posibles errores que se pueden presentar. El 
fraccionamiento cuantitativo de los constituyentes orgánicos puede mejorar sensiblemente la calidad 
de los resultados analíticos y facilitar la interpretación de los procesos de mineralización, organización 
y humificación del carbono y del nitrógeno. 
                                                          
27 El presente Apéndice Analítico procede en gran parte de la obra de M. Pansu y J. Gautheyrou*, quienes dieron su permiso para 
seleccionar y traducir elementos que pudieran ser de utilidad para completar esta obra de referencia sobre los suelos tropicales 
cultivados. Igualmente, fueron tomados algunos procedimientos del cuaderno de análisis rutinario de suelo usado por los laboratorios del 
INIA, elaborado por Julia Gilabert de Brito y Luis Nieves**, los cuales vienen a complementar la información presentada en la presente 
obra. Expresamos nuestro agradecimiento por su apoyo. 
* Marc Pansu et Jacques Gautheyrou, 2003 - L’analyse du sol – minéralogique, organique et minérale. Springer, París, Berlín, Heidelberg, 
New York, 995 p.  
**Julia Gilabert de Brito y Luis Nieves 1990. Manual de Métodos Analíticos para caracterizar perfiles de suelos. CENIAP, Maracay, 101 p.  
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En la segunda parte del Apéndice Analítico  se presentan los métodos químicos, comenzando 
con la determinación de pH del suelo y la determinación de los requerimientos de cal. Seguidamente 
se describe el análisis elemental de C, H, N, tanto por vía húmeda como por vía seca o combustión. 
Este tipo de análisis es importante en la caracterización y cuantificación de la materia orgánica, 
elementos esenciales en el diagnóstico de la fertilidad potencial del suelo.  
Otro de los parámetros importantes en la caracterización de los suelos, es el intercambio 
iónico, por lo tanto, se presentan los métodos para la determinación de las capacidades de 
intercambio tanto catiónico como aniónico, y la cuantificación de los nutrientes en su estado llamado 
intercambiable al pH del suelo o a un pH estándar como el el pH 7 del buffer de acetato de amonio 
normal. 
Como es sabido, en el diagnóstico clásico de la fertilidad de suelos, la determinación de 
nutrientes se realiza por procedimientos de extracción utilizando diversas soluciones de reactivos más 
o menos agresivos, así como extractantes de diversa índole para cada nutriente o determinación. Este 
modelo de diagnóstico basado en procedimientos de extracción específicos afecta la productividad de 
los laboratorios y contribuye a aumentar los precios de los análisis. Ademas, estos procedimientos de 
extracción específicos de cada elemento o grupo de elemento presenta inconvenientes no solamente 
económicos sino también ecológicos, al aumentar indebidamente las cantidades de reactivos 
agresivos o tóxicos.  
En la tercera y última parte del Apéndice Analítico, se presenta una revisión bibliográfica sobre 
las determinaciones que se pueden hacer a partir de la llamada “solución de suelo”, compartimiento 
del sistema suelo-planta que debería probablemente valorizarse más a futuro en el campo del 
diagnóstico de la fertilidad y de los efectos de la fertilización. Ello permitiría desarrollar 
procedimientos de extracción que usen menor cantidad de reactivos y que estos sean más amigables 
con el ambiente. Además, las mejoras en sensibilidad y exactitud de los métodos modernos ofrecen  
ahora límites de detección muy bajas para elementos solubles en el agua, con muestras de tamaño 
muy reducido, permitiendo en algunos casos detecciones secuenciales o simultáneas de bajas 
concentraciones de nutrientes.  
Actualizar los métodos tradicionales mejoraría la eficiencia de los análisis de suelo, 
disminuyendo el impacto ambiental de los reactivos evacuados en las aguas servidas de los 
laboratorios. Esto es especialmente importante para estudios de modelización de los flujos de 
nutrientes en el suelo, donde el seguimiento de la solución de suelo a lo largo de experimentos de 
larga duración requiere numerosos análisis químicos. 
Se acompaña la presentación de cada método de las consideraciones necesarias para un 
análisis crítico de los resultados. En efecto, es primordial conservar un punto de vista científico a lo 
largo de todo el proceso de diagnóstico de la fertilidad y los efectos de la fertilización. El proceso 
científico comienza en el momento de la toma de las muestras in situ y se termina por la lectura y la 
interpretación de los resultados. Los resultados deben luego interpretarse en función de un buen 
conocimiento del proceso analítico utilizado, porque sólo son un reflejo más o menos deformado de 
una realidad casi siempre compleja y cambiante. El científico reconstruye esta "realidad" según los 
modelos más o menos conscientes procedente de su formación científica inicial y de su experiencia 
profesional. 
Es necesario recordar estas exigencias, ya que los primeros químicos que pusieron a punto la 
mayoría de estos métodos de análisis de suelos, estaban, sobre todo, preocupados de obtener 
resultados fiables y reproductibles en el laboratorio, en una época en la que los límites de detección 
de los métodos analíticos eran mucho más elevados que ahora. Estos métodos clásicos reflejan en 
gran parte el nivel de conocimientos de un pasado lejano, donde se usaban métodos de análisis 
químicos poco sensibles.  
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Durante la segunda mitad del siglo pasado, se produjo además un olvido progresivo de las 
condiciones de trabajo de estos precursores. Poco a poco se produjo también una 
“conceptualización” de expresiones tales como "elementos asimilables" o "disponibles" que en 
realidad no corresponden a ninguna realidad físico-química bien definida.  
La realidad del suelo como interfase entre litósfera y biósfera por una parte (a una escala de 
tiempo del orden de siglos a milenios), y como sistema suelo - solución - planta (a escala diaria o 
mensual) por otra parte, es extremadamente compleja. Como aún la compleja realidad del sistema 
suelo-solución-planta queda en gran parte inaccesible a nuestros medios de análisis y observación, es 
indispensable guardar conciencia de la diferencia muy grande entre esta realidad y las 
representaciones necesariamente simplificadoras, propuestas por los químicos del suelo o los autores 
de modelos compartimentales que tienen que “nombrar” sus compartimentos. Esta es la razón 
fundamental por la que la presentación de los métodos seleccionados se debe acompañar siempre de 
comentarios, que permitirán al analista y al usuario evaluar el alcance y los límites de la 
interpretación de los resultados28. 
 
MUESTREO DE SUELO 
 
Antes de empezar la descripción de los métodos físicos y químicos de análisis del suelo, es 
indispensable recordar las precauciones indispensables para asegurar la validez y la representatividad 
de los resultados. El resultado de un análisis de suelo podrá revelar las características reales del 
mismo, en la medida que los procesos de muestreo y preparación de la muestra estén exentos de 
errores.  
 
Protocolos y precauciones  
 
La heterogeneidad de los horizontes de superficie es muy elevada, por lo tanto, el muestreo es 
difícil y debe efectuarse con protocolos bien definidos. En efecto, este muestreo condiciona la validez 
de los resultados posteriores.  
Es preciso diferenciar dos tipos de muestreo. El muestreo de definición del tipo de suelo, 
empieza por la realización de una calicata de profundidad variable pero alcanzando el horizonte C. 
Después de la observación del perfil se procede al muestreo de los horizontes definidos por la 
observación desde abajo hacia arriba. El muestreo de evaluación de fertilidad puede limitarse a uno 
o dos horizontes de superficie. 
En ambos casos, es indispensable recordar que todo muestreo debe ser preparado por un 
estudio preliminar de representatividad. Tal estudio preliminar puede llegar a una verdadera 
cartografía de la parcela o limitarse a una serie de sondeo por taladro. Una vez asegurada la 
representatividad del sitio elegido para el muestreo, se procede a constituir una muestra 
representativa a partir de un número variable de 5, 10 a 30 sub-muestras en relación a la 
configuración de la parcela y de su grado de heterogeneidad. De estas sub-muestras correctamente 
homogeneizadas, se saca por cuarteo una muestra final de aproximadamente 1 kg en un saco de 
plástico bien identificado para el laboratorio. 
El secado inicial se efectúa al aire en un local bien ventilado después de un lapso de tiempo 
inferior a tres días después del muestreo de campo. En el laboratorio, se efectúa un tamizado previo a 
                                                          
28
 Bibliografía : Al final de cada apartado temático se encontará primero la bibliografía citada en el texto. Además, se agregó una 
bibliografía temática general para facilitar la información complementaria del lector interesado en un tema específico. En algunos casos, 
existe también una cronobibliografía que permite evocar la evolución de los conocimientos del tema de referencia. 
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2 mm para separar los desechos vegetales gruesos. Es necesario evitar la molienda de los desechos 
orgánicos, conservando su tamaño original, sino se podría sobre-estimar significativamente la carga 
orgánica de la muestra. Esta etapa también condiciona la representatividad de los resultados del 
mismo modo que el peso de la muestra sometida al proceso analítico (Pansu et al., 1998). 
El secado aumenta la fijación de NH4
+, en particular cuando las arcillas de tipo 2:1 
(montmorilonita, vermiculitas) son abundantes. En el almacenamiento, la acción de los 
microorganismos puede perdurar en función del nivel de respiración del suelo, del contenido en 
lignina, de la humedad residual de la muestra secada aire. 
Al triturar la totalidad de una sub-muestra del material de tamaño < 2 mm (hasta pasarla por el 
tamiz de 0,125 mm), se modifica la humedad de equilibrio y las superficies reactivas. La humedad que 
sirve para corregir los resultados se mide sobre esta muestra molida, al mismo tiempo que la toma 
analítica. 
El secado a 105°C, si su duración no supera 3 ó 4 horas, no causa, en la mayoría de los casos, 
pérdidas significativas de C y N gaseosos, se eleva un poco más la fijación de N en las redes arcillosas. 
En el caso de análisis instrumental para CHN (OS), se pueden secar las muestras a 105°C, lo que por 
una parte, puede evitar la corrección de los resultados y por otra parte limita la acumulación de agua 
en las trampas. 
La trituración iso-granulométríca es necesaria para mejorar la representatividad de los 
resultados, las tomas analíticas siendo aproximadamente de 50 a 100 mg en el caso de los análisis de 
CHN (OS) por vía seca. En el caso de los análisis por vía húmeda, ello garantiza un ataque más regular 
y más completo aumentando mucho las interfaces sólido-líquido. 
 
Expresión de los resultados: influencia de la densidad aparente y de la pedregosidad 
 
Cuando los resultados analíticos se utilizan con fines agronómicos, conviene tomar en cuenta la 
densidad del suelo, en particular, para los suelos turbosos, los andisoles y los histosoles cuya 
densidad aparente puede reducirse alrededor de 0,4. En este caso, la expresión ponderal no 
corresponde al contenido real disponible para las plantas por unidad de volumen, y una corrección 
volumétrica es necesaria. 
Para los suelos ricos en gravas, piedras y rocas, o desechos vegetales no divididos, presentando 
un rechazo de tamiz < a 2 mm es preferible también corregir los resultados de análisis brutos, para  
tener una visión global más cercano de la calidad del suelo por unidad de volumen o por hectárea. 
La fracción gruesa, FG, (grava y fragmentos de roca que no pasa a través del tamiz), es pesada 
(PFG), y su contenido reportado como composición porcentual de la muestra total (Pmuestra). Las 
características especiales de las concreciones gruesas que corresponden a la fracción gruesa son 
escogidas lo más cuantitativamente como sea posible, y su contenido determinado separadamente. 
 
 
  1002% 
muestra
FG
P
P
mmFG  
 
 
La Fracción Fina, FF, (< 2 mm), tierra fina, secada al aire) es homogeneizada y constituye la 
muestra de suelo sobre la cual se aplicaran los procedimientos usuales del laboratorio para 
caracterizar los perfiles. 
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  1002% 
muestra
FF
P
P
mmFF  
 
MÉTODOS FÍSICOS 
 
Al igual que las propiedades químicas del suelo, las propiedades físicas del mismo pueden ser 
favorables o limitantes para el crecimiento de plantas. La humedad, densidad aparente así como la 
distribución del tamaño de las partículas y su organización, determinan las relaciones suelo-planta. El 
análisis de las propiedades físicas del suelo permite entonces, establecer ciertos parámetros 
indicativos del estado y naturaleza del suelo estudiado. 
 
Método Gravimétrico para determinar la Humedad a Saturación  
 
Principio 
 
El análisis se basa en la pérdida de peso de una muestra de suelo saturada, cuando ésta es 
secada en estufa a 105 oC hasta peso constante. 
 
Procedimiento  
 
Materiales y equipos 
 
- Balanza 0,1 mg (con espátula) 
- Desecador y estufa 
- Recipientes plásticos y de aluminio 
 
Preparación del extracto de saturación  
 
Se colocan 500 g de suelo (fracción < 2 mm, secada al aire) en un beaker plástico. Se agrega 
suficiente agua para saturar la muestra de suelo y se agita suavemente con una espátula agregando 
agua o suelo, hasta alcanzar la situación de saturación hídrica. Se cubre el beaker o recipiente plástico 
y se deja en reposo toda la noche. Al día siguiente, se verifica el estado de la pasta de acuerdo a los 
criterios abajo señalados y, si es necesario, se reajusta la condición de pasta saturada con algo de 
agua o de suelo. Se transfiere la pasta a un embudo Buchner de fondo poroso (usar en el fondo un 
papel filtro duro, de lenta filtración), se aplica succión y se recolecta el filtrado (solución de suelo). Si 
la solución filtrada continúa turbia, se repite el proceso de filtración.  
 
 
Criterios para la condición de saturación 
 
La pasta así preparada debe reflejar la luz y cuando el recipiente es golpeado en el fondo contra 
el mesón, no debe aparecer agua en la superficie y debe reflejar la luz. La pasta se desliza y se 
desprende libre y limpiamente de la espátula, excepto en el caso de suelos muy arcillosos. 
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Determinación de la Humedad de Saturación 
 
Se transfiere una porción de la pasta de saturación a un recipiente de aluminio previamente 
pesado, y se pesa con precisión de 0,001 g (A: peso húmedo, Phúmedo). Secar en la estufa toda la noche 
a 150 oC, con el recipiente destapado y finalizado el calentamiento se sacar el recipiente de la estufa, 
se tapa y es enfriado en el desecador, una vez frío, se pesa (B: Peso seco, Pseco). 
Cálculos: El % de humedad a saturación, se expresa como porcentaje con dos cifras decimales. 
 
100100%
secsec
sec 


o
agua
o
ohúmedo
P
p
P
PP
humedad  
 
 
Observaciones al método 
 
Desde el punto de vista de las relaciones suelo-planta, puede argumentarse que para un cierto 
número de parámetros del suelo, es relevante expresar los valores en el suelo, en base a volumen 
(peso/volumen), más que en la forma usual de presentarlos en base a peso (peso/peso). El peso del 
suelo, puede fácilmente ser convertido a volumen usando la densidad aparente.  
En el Cuadro AA1 se muestra la relación entre el porcentaje de saturación (PS) y el porcentaje 
de humedad al punto de marchitez (a 15 atmósferas, P15Atm), mostrando la influencia de los tipos o 
grupos texturales del suelo. 
 
Cuadro AA1. Relación entre el porcentaje de saturación (PS) y el punto de marchitez (a 15 
atmósferas, P15Atm) mostrando la influencia de la textura del suelo. 
 
Se utilizó el porcentaje de humedad al punto de marchitez (15 atmósferas) para clasificar las 
muestras de suelo en tres grupos, según la textura: grueso, medio y fino, las cuales se muestran en el 
Cuadro AA1. Los valores del porcentaje de humedad al punto de marchitez se escogieron 
arbitrariamente para poder designar estos grupos de textura como sigue: Gruesa 2,0-6,5: media 6,6- 
15,0, y fina mayor de 15. Las cifras de la columna (P15Atm), son los valores reales del (P15Atm) para las 
muestras de los diversos grupos de texturas.  
La relación PS/ P15Atm del grupo de textura fina que es el más numeroso, es casi de 4, con poca 
variabilidad, en tanto que las relaciones para los grupos de textura fina y los altos en materia orgánica 
son un poco menores. 
Cuando el porcentaje de saturación en las arenas se determina por el procedimiento típico, los 
valores obtenidos con relación a la variación de humedad de campo, son mayores que para otros 
Grupo de 
suelo 
Muestras 
de suelo  
PUNTO DE MARCHITEZ 
(P15A) 
PUNTO DE SATURACIÓN 
(PS) 
PUNTO DE SATURACIÓN/PUNTO DE 
MARCHITEZ (PS/P15A) 
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Grueso  10 3,4 6,5 5,0 16,0 43,1 31,8 4,68 8,45 6,37 1,15 
Medio  23 6,6 14.,1 10,8 26,4 60,0 42,5 3,15 5,15 3,95 0,48 
Fino  11 16,1 21,0 18,5 41,8 78,5 59,5 2,03 4,26 3,20 0,60 
Orgánico  18 27,6 51,3 37,9 81,0 255 142 2,53 4,97 3,66 0,75 
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suelos. Esto se debe a que en las arenas los poros grandes que se llenan de agua en el caso de la pasta 
de saturación, no retienen la misma cantidad de agua bajo condiciones de campo. 
 
Determinación de la densidad aparente  
 
Concepto 
 
La densidad aparente del suelo es la relación masa/volumen, o del volumen macroscópico de 
las partículas del suelo no perturbado (Terrón) más el espacio poroso en una muestra. La densidad 
aparente, es usada principalmente para transformar el contenido de agua del suelo expresado en % 
de peso a contenido por volumen.  
 
 
 Terrón
Terrón
aparente
mLV
gm
mL
g
d 





 
 
La densidad aparente del suelo no es una cantidad invariable para un suelo dado. Por el 
contrario, varía con la condición estructural del mismo y está particularmente relacionada con la 
compactación. Por esa razón, la densidad aparente es a menudo utilizada como una medida de la 
estructura del suelo. 
Con estos datos se pueden hacer inferencias tales como: probabilidad de dificultad a la 
penetración de raíces, posibilidad de encontrar problemas de drenaje, presencia de capas 
endurecidas, contenido de Arcilla, (valores mayores) y contenido de MO (valores menores). 
 
Método Amsler 
 
Principio 
 
El método de Amsler o del Terrón, consiste esencialmente en el secado y pesado de un 
volumen de suelo no perturbado conocido (Terrón). Esta determinación se basa en la gran tensión 
superficial del mercurio, utilizando un aparato llamado "Volumenómetro de Mercurio Amsler", que 
aunque no ha sido construido con esta finalidad se adapta perfectamente a esta determinación. Con 
este aparato, se determina el volumen del terrón. 
Con este método se logran buenos resultados y, aunque es más rápido, tiene ciertas 
desventajas. La primera es que sobre estima los valores de la densidad aparente, ya que se 
introducen muestras pequeñas y secadas en la estufa, lo que produce una contracción del volumen 
del terrón. Por otro lado, el mercurio líquido puede penetrar en orificios dentro del terrón y causar 
lecturas erróneas. 
Debido a que se trabaja con muestras (terrones) relativamente pequeñas, a veces estas no son 
representativas de las condiciones estructurales del horizonte estudiado, y en suelos sumamente 
arenosos o limosos es difícil disponer de terrones para realizar la determinación. Además, el riesgo 
para el trabajador y el ambiente por la manipulación del mercurio durante el procesamiento, es 
alto.Por este motivo el método fue descontinuado de los laboratorios de suelos. Como métodos 
alternativos se usa el método clásico de la parafina o el del cilindro de volumen conocido.  
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Método de la Parafina para suelo no perturbado  
 
Consiste en introducir un “terrón” de suelo secado al aire, de peso conocido,  
TSgP  y tamaño 
adecuado en un baño de parafina fundida hasta que el mismo esté completamente cubierto o 
impermeabilizado. Una vez enfriado el Terrón impermeabilizado se pesa al aire,  airePTI  y 
seguidamente sumergido en agua destilada,  aguaPTI . 
 
Equipos y materiales 
 
- Balanza analítica de 0,001 g 
- Plancha de calentamiento con magneto, parafina sólida 
 
Cálculos  
 
Según la definición de densidad aparente dada anteriormente se tiene que: 
 
 
 
    







 


parafina
TSTI
TITI
TS
Terrón
TS
aparente
d
PP
aguaPaireP
P
mLV
gP
d  
Método para suelos perturbados  
 
Este método se utiliza cuando no es posible la obtención de un terrón de suelo no perturbado 
como es el caso de suelos muy arenosos o muy limosos, los cuales no desarrollan agregados estables. 
Igualmente es útil para suelos utilizados en viveros e invernaderos, los cuales no contienen terrones 
ya que son sueltos y desmenuzados.  
 
Procedimiento  
 
Se pesa un cilindro graduado de 100 mL, el cual es llenado hasta la marca con el suelo 
perturbado, compactando periódicamente golpeando el fondo del cilindro con la palma de la mano. 
Una vez lleno el cilindro con el suelo se pesa. El peso del cilindro lleno menos el peso del cilindro vacío 
es el peso del suelo contenido en el SHP . Se debe determinar separadamente la humedad de la 
muestra y se calcula el peso de 100 mL de suelo secado al horno (105 oC/ 12 h), 
o
SSP
105  
 
 
Cálculos 
 
 mL
gP
d
o
SS
a
100
105
  
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Comentarios  
 
Valores de densidad aparente entre 1,0 y 1,6 indica una condición física del suelo favorable 
para el crecimiento de las plantas. Hay buena estructura y un espacio de poro que permite un balance 
aire/agua. Valores inferiores a 1,0 se pueden encontrar en la primera capa de suelos con contenidos 
altos de materia orgánica, especialmente aquelos que reciben grandes dosis de enmiendas orgánicas 
como gallinaza, compost, entre otros. Tal es el caso de los suelos cultivados de los Andes Merideños, 
los cuales reciben estas enmiendas dos veces al año. 
En el Cuadro AA2 se muestra la interpretación de los datos de densidad aparente del suelo. 
Valores superiores a 1,7 y hasta 2,0 g mL-1 indican una pobre condición física del suelo para el 
crecimiento de las plantas, son suelos compactos con porosidad pequeña. Sin embargo, estos valores 
son más frecuentes en las capas más profundas del suelo. Por lo general, los suelos de textura gruesa 
presentan altos valores de densidad aparente, los suelos de textura arenosa o areno limosa pueden 
presentar densidades aparentes entre 1,2 y 1,8 g mL-1 y los franco limosos, franco arcillosos y 
arcillosos pueden presentar densidades aparentes entre 1,0 y 1,6 g mL-1. 
 
Cuadro AA2. Interpretación de los datos de densidad aparente 
 
Densidad aparente Tipo Observaciones 
< 1,40 Baja  
1,40 – 1, 60 Buena  
1,60 – 1,80 Alta Comienzo de compactación 
> 1,80 Muy alta  
 
 
Determinacion de la Conductividad Eléctrica Específica, CEE 
 
Principio 
 
La conductividad eléctrica es uno de los parámetros físicos más importantes en la 
caracterización de los suelos ya que la misma está relacionada con la cantidad de sales disueltas, y es 
una medida de la capacidad de las soluciones para conducir la corriente eléctrica. Esta corriente es 
transportada por los iones cargados que provienen de la disociación de las sales en la solución del 
suelo. Así, mientras mayor es el contenido de sales mayor será la conductividad. 
En la práctica se mide la llamada “Conductividad Eléctrica Específica” (CEE)29, de un extracto de 
saturación, ya que es considerado como el medio que da la mejor representación de las condiciones 
                                                          
29
 Según la ley de Ohm la resistencia de un conductor se define como 
A
l
R   , donde Al  representa la geometría del conductor y 
  es su resistividad específica en unidades de m .   depende de la naturaleza del conductor o sustancia y se define como: la 
resistencia que ofrece un cubo de sustancia de 1 cm. La resistividad específica se define como:


1
  donde   representa la CEE con 
unidades de 
11   m . El inverso de los ohmios se le denomina “ mho ” o siemen, S . De esta manea: Smho 1  
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actuales del suelo con respecto al ambiente donde se desarrolla la planta. Por lo tanto, la CEE se mide 
a partir de un extracto acuoso, preparado de la pasta de saturación. Como la CEE del extracto de 
saturación tiene en cuenta la capacidad máxima de retención de agua del suelo, los valores de 
interpretación se toman independientemente de las clases texturales. 
 
Materiales y equipos 
 
Existen en el mercado instrumentos que miden la conductividad previa calibración con 
patrones conocidos de KCl u otras sales. Uno de estos es el bien conocido pHmetro-conductímetro 
que puede medir los dos parámetros con sólo cambiar de electrodo y la función del instrumento, 
además de traer incorporado la corrección de temperatura. Para otros materiales ver preparación de 
la pasta de saturación en el método para la humedad a saturación. 
 
Calibración del conductímetro 
 
En el Cuadro AA3 se dan las CEE de algunas soluciones de KCl, patrón con las cuales se puede 
calibrar el instrumento, sin embargo el procedimiento INIA utiliza la solución decimolar. Para la 
medición se toman 30 mI de la solución estándar de KCl 0,01 M en un beaker de 50 mI y se introduce 
el sensor de temperatura del conductímetro. Se enjuaga la celda con la solución estándar de KCl y se 
sumerge en la solución. 
 
 
Cuadro AA3. CEE de diferentes soluciones de KCl 
 
M KCl   mol L-1 mS cm-1 (0 oC) mS cm-1 (18 oC) mS cm-1 (25 oC) 
1 65,17 97,83 111,34 
 
0,1 7,14 11,17 12,86 
 
0,01 0,78 1,22 1,41 
 
Fuente: G. Castellan, 1987. Fisicoquímica, 2da Ed., cap. 31, p 811 
 
 
 
Procedimiento 
 
Se prepara un extracto de saturación según procedimiento descrito en el método para la 
determinación de la humedad a saturación. Una vez preparado el extracto se transfiera a un embudo 
Buchner con un papel filtro de lenta filtración, aplicar succión y recolectar el filtrado. Repetir el 
filtrado hasta obtener una solución clara. Se sumerge la celda en el extracto y se lee la conductividad 
en el dial. El extracto debe ser diluido, si la lectura de conductividad sobrepasa el rango del aparato 
utilizado. 
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Forma de expresion de resultados 
 
La CEE se puede reportar en diferentes unidades como milisiemens por cm, mS cm-1 (unidad 
actual) o en milimhos por cm. Ambas unidades tienen el mismo valor numérico. Igualmente se usa el 
siemens por metro, S m-1, siendo la equivalencia 1 S m-1 = 10 mmhos cm-1.  
 
cm
mmho
m
dS
cm
mS
111   
 
Debido a que la conductividad de una solución aumenta con el incremento de la temperatura, 
los valores medidos deben estar referidos a la misma temperatura. Según la norma CEE la medición 
se debe realizar a 25°C. 
 
Interpretaciones 
 
Los cultivos son diferentes en su sensibilidad al contenido de sales. Para la interpretación de 
resultados, ver el USDA Agric Hand Book N° 60 (1954). En el Cuadro AA4 se plantean unas 
interpretaciones de carácter general. 
 
Cuadro AA4. Interpretaciones de los datos de conductividad  
 
CEE (mmhos/cm) a 25°C Respuesta de los cultivos 
 0-2 Efectos despreciables de la salinidad 
 2-4 Los rendimientos de los cultivos muy sensibles pueden ser restringidos 
 4-8 Rendimientos de muchos cultivos son restringidos 
8-16 Sólo cultivos tolerantes rinden satisfactoriamente 
> 16 Poquísimos cultivos tolerantes rinden satisfactoriamente 
 
 
Puede estimarse el contenido total de sales, a partir de los valores de la CEE del extracto 
saturado, utilizando relaciones empíricas que trabajan bien para extractos de saturación con 
conductividades menores de 20 mmhos/cm. Para concentraciones salinas mayores ocurren 
desviaciones importantes. Las relaciones esenciales se hallan resumidas en las ecuaciones siguientes: 
 
 












cm
mS
CEE
L
mg
Csales 640  
 
 












cm
mS
CEE
L
meq
Csales 10  
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Granulometría 
 
El análisis granulométríco de una muestra de suelo, no merece muchos comentarios ya que se 
conoce bien y está normalizado desde hace tiempo en Venezuela por el Instituto Nacional de 
Investigaciones Agrícolas, INIA. Bastará aquí recordar algunos principios básicos y algunas 
informaciones complementarias relativas al recuento directo de partículas (método INIA para la 
Granulometría), la observación microscópica y la separación de las fracciones coloidales. 
 
Ley de Stokes de la sedimentación 
 
Después de la destrucción de los cementos orgánicos, la muestra se pone en suspensión en 
medio acuoso (relación suelo/agua destilada entre 10 y 20 g/L para suelos muy pobres en arcilla). En 
su sedimentación, las partículas se someten entonces a dos fuerzas esenciales: una es la fuerza de la 
gravedad que las obliga a caer hacia abajo y la otra es la resistencia viscosa del medio opuesta al 
desplazamiento descendente. Considerando las partículas como esferas de radio r, la fuerza de la 
gravedad, Fg (dinas) se expresa por: 
 
)(
3
4 3
fsg grF                   
 
r = radio de la partícula esférica en cm 
g = constante de gravitación, 981 cm s-2  
s = densidad de las partículas en g cm
-3 (entre 2 y 2,8 para los minerales comunes en los 
suelos) 
f = densidad del líquido de dispersión en g cm
-3   
 
La fuerza de resistencia del medio Fr (dinas) se expresa por: 
 
vr6  =Fr  
 
V = velocidad de caída en cm s-1  
  = viscosidad del medio en Poises (g cm-1 s-1), a la temperatura dada
  
Al equilibrio, las fuerzas Fg y Fr son iguales y las partículas dejan de caer. Mientras que Fg es 
superior a Fr se deduce su velocidad de caída según la ley establecida por Stokes (1851). 
 
 


9
2 2 fsgr
v



 
 
En los cálculos se elige la masa volumétrica media de las partículas sólidas en las dispersiones 
de suelos a menudo se usa la del cuarzo a s = 2,65 ó 2,60 g cm
-3, pero las arcillas hidratadas tienen 
densidades menores y su velocidad de caída puede ser rápidamente nula. Se establecieron algunas 
relaciones empíricas para el cálculo de f y  en las soluciones acuosas de hexametafosfato (ver 
Cuadro AA5), generalmente utilizadas para la granulometría de los suelos (Gee y Bauder, 1986). 
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  HMPt C 630,010 

 HMPC 25,410  
 
o = masa volumétrica (densidad) del agua (g cm
-3) a la temperatura de trabajo; 
0 = viscosidad del agua (poises) a la temperatura de trabajo; 
CHMP  = concentración en hexametafosfato en g cm
-3 
 
Dado que s, f, y  g  son constantes, su producto también será otra constante y la 
ecuación de Stokes para la velocidad  se puede escribir como:  
 
2rCv 

 
 
Donde C se define como la constante de Stokes por la siguiente expresión:   
 
 


9
2 fsg
C

   11   scm  
 
y puede tomar valores de 34,722, 40,280 o 49,603 cm-1 s-1 dependiendo si la temperatura de la suspensión es 
de 20, 25 o 35 
o
C respectivamente. 
Las ecuaciónes anteriores ponen de manifiesto que la velocidad de caída es proporcional al 
cuadrado del radio de la partícula y a la diferencia de densidad entre la partícula y el medio de 
suspensión la cual sigue siendo constante durante la sedimentación. A medida que la partícula es más 
pequeña, mayor será el tiempo requerido para su sedimentación.  
Si la velocidad se define como:    
t
h
v 

 
donde t es el tiempo (s) requerido por las partículas de radio r (cm) para caer de una altura h (cm). De 
esta manera el tiempo de sedimentación estará dado por:  
 
  v
h
rC
h
gr
h
t
fS






222
9


 
 
Ejemplo: Determinar el tiempo de sedimentación de la fracción arena con diámetro superior a 50 m 
a una temperatura de 25 0C y para 10 cm de caída.  La constante de Stokes para 25 0C es de 40,28 cm-1 
s-1 
Si el diámetro es de 50 m o 0,005 cm el radio será de: 
 
cm
cm
r 3105,2
2
005,0   
La velocidad de sedimentación será de:  
 
s
cm
cmscmrCv 4
2112 1052,20025,028,40  

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De esta manera, el tiempo de sedimentación para estas partículas será de:  
 
hs
s
cm
cm
v
h
t 03,1195,39721
1052,2
10
4




  
De manera que habrá que esperar 11 horas con 18 minutos. 
  
 
Cuadro AA5. Masas volumétricas ( densidades) y viscosidades del agua () y soluciones de 
hexametafosfato 5% en función de la temperatura (°C); constante de Stokes C 
correspondientes y tiempo de caída t de una altura de 10 cm para las partículas 
arcillosas de 2 µ (d = 2,60 g cm
3
) 

 
 agua 
 
   agua 
Poise 
 
corregido 
(eq. 2 ; 
CHMP = 0,05 g cm
-3) 
corregido 
(eq. 2’ ; 
CHMP = 0,05 g cm
-3) 
C 
(agua) 
C 
(CHMP = 
0,05 g cm-3) 
t (eq. 3) 
para 
h = 10 cm 
r = 0,0001 cm 
CHMP = 0,05 
°C g cm-3 g cm-1 s-1 g cm-3 g cm-1 s-1 cm-1 s-1 cm-1 s-1 horas-min 
15 0,999126 0,01139 1,030598 0,01381 30640 30038 9-15 
16 0,99897 0,01109 1,030438 0,01345 31472 30853 9-00 
17 0,998802 0,01081 1,030264 0,01311 32290 31656 8-46 
18 0,998623 0,01053 1,030080 0,01277 33153 32502 8-33 
19 0,998433 0,01027 1,029884 0,01245 33996 33329 8-20 
20 0,998232 0,01002 1,029676 0,01215 34849 34165 8-08 
21 0,998021 0,009779 1,029459 0,01186 35712 35012 7-56 
22 0,997799 0,009548 1,029230 0,01158 36581 35864 7-45 
23 0,997567 0,009325 1,028990 0,01131 37462 36727 7-34 
24 0,997325 0,009111 1,028741 0,01105 38347 37596 7-23 
25 0,997074 0,008904 1,028482 0,01080 39245 38476 7-13 
 
 
Condiciones para la aplicación de la ley de Stokes 
 
La constante de Stokes se establece para minerales de densidad media entre 2,60 y 2,65 
mientras que algunos de los minerales del suelo pueden tener una densidad del orden de 2,1 a 2,7, y 
la montmorillonita de 1,7 a 2. Pero la principal dificultad procede más que todo del hecho que las 
partículas no son ni esféricas, ni lisas, lo que obliga a introducir el concepto de radio equivalente. 
 
Fuentes de error 
 
Un protocolo riguroso es condicionado por la estabilidad de la temperatura durante el período 
de sedimentación. Por estas razones, a falta de termostato, el trabajo en una sala climatizada sigue 
siendo la mejor solución. Otras causas de errores pueden ser: 
- entrada demasiado brusca de la pipeta en la suspensión 
- error sobre la profundidad de extracción 
- aspiración irregular y demasiado rápida  
Algunos autores recomiendan un tiempo de aspiración de 20 segundos para un volumen de  
10 mL. Estas condiciones excluyen la aspiración bucal. En el Cuadro AA6 se muestra tiempo de 
extracción de las partículas (d = 2,65) por sedimentometría a la pipeta Robinson-Köhn a 10 cm de 
profundidad. 
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Cuadro AA6. A la derecha, tiempo de extracción de las partículas (d = 2,65) por sedimentometría a la 
pipeta Robinson-Köhn a 10 cm de profundidad. A la izquierda, profundidad de extracción de la 
fracción "arcilla de granulometría" (o sea de diámetro aparente inferior a 2 µm) en función del 
tiempo. 
Arcilla < 2 µm Temperatura Arcilla 
<2 µm 
Limo fino 
< 5 µm 
Limo 
mediano 
< 20 µm 
Limo grueso 
< 50 µm 
Profundidad de extracción en cm 
después de 
T°C Tiempo de caída a 10 cm 
5 H 6 H 7 H 8 H  Hora min Hora-min-S. Hora-min-s  
6,2 7,5 8,8 10,0 20° 
8 H 00 
min 
1 H 16 min 
48s 
0 H 04 min 
48s 
0 min 47s 
Tiempo demasiado corto para el 
muestreo 
6,4 7,7 9,0 10,3 21° 7 H 48 
min 
1 H 15 min 
00s 
0 H 04 min 
41s 
 
6,5 7,9 9,2 10,5 22° 7 H 37 
min 
1 H 13 min 
12s 
0 H 04 min 
34s 
 
6,7 8,1 9,4 10,8 23° 7 H 26 
min 
1 H 11 min 
30s 
0 H 04 min 
28s 
 
6,9 8,3 9,7 11,0 24° 7 H 16 
min 
1 H 09 min 
54s 
0 H 04 min 
22s 
 
7,0 8,5 9,9 11,3 25° 7 H 06 
min 
1 H 08 min 
18s 
0 H 04 min 
15s 
 
 
Concepto 
 
La distribución de partículas expresa la clasificación de éstas por rango de tamaño presentes en 
el suelo. Las proporciones son usualmente representadas por número relativo de partículas dentro de 
las clases de "tamaño” establecidas, o por el peso relativo de estas clases. 
La clasificación y la denominación de las fracciones de acuerdo con el Sistema Internacional y  
el Sistema del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Soil Survey Staff, 1951) se 
presenta en el Cuadro AA7. El sistema USDA ha sido adoptado para el trabajo en todos los 
laboratorios del pais.  
 
Cuadro AA7. Clasificación de los diversos tamaños de partículas 
 
Fracción Tamaño (Sist. USDA) Tamaño (Sist. internacional) 
Arcilla (A) <2 µ <2 µ  
Limo (L)                  2-50 µ                       2-20 µ 
Arena (a) 
 
Arena muy fina (AMF) 
Arena fina (AF) 
Arena media (AM) 
Arena gruesa (AG) 
 
Arena muy gruesa (AMG) 
0,05 -2 mm 
 
0,05-0,1 mm 
0,1-0,25 mm 
0,25-0,50 mm 
0,50-1mm    
 
1-2mm 
 
0,02 -2mm 
 
 
0,02-0,2 mm (fina) 
 
0,2- 2mm  (gruesa) 
 
Siguiendo el Sistema USDA, se establece la clasificación textural, mediante el triangulo textural 
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos mostrado en la Figura AA1. 
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Principio 
 
El método consiste en la separación de las partículas del suelo en varias fracciones separadas 
por diámetros de partículas y la determinación de la proporción relativa de cada una de esas 
fracciones. La obtención de las fracciones se realiza por sedimentación de las partículas en suspensión 
a una determinada profundidad y tiempo controlados (Cuadro AA6). El proceso de sedimentación, 
tiene su basamento en la Ley de Stokes, explicada anteriormente, la cual establece la relación entre 
los diámetros de partículas y su velocidad de caída en medio líquido.  
 
 
 
Figura AA1. Triángulo Textural (USDA) 
 
 
 
 
Equipos, materiales y reactivos 
 
- Baño María y plancha de calor  
- Agitador Recíproco 
- Juego de tamices de 20 cm de diámetro. Tamiz de 50 µm de  8 cm  
- Cilindros de sedimentación graduados de 1 litro y embudos 
- Estufa de secado y recipientes de humedad 
- Botellas plásticas para agitación de 350 mL y matraz aforado de 1 litro 
- Pipetas: de 10 y 25 mL 
- Vasos de precipitado de 250 mL y varillas agitadoras con policía de goma 
-  Peróxido de Hidrógeno (H202) al 30% 
-  Agente dispersante: Hexametafosfato de Sodio al 4% más Carbonato de Sodio 
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Disolver en 1 litro, 35,7 g de Hexametafosfato de Sodio y 7,94 g de Carbonato de Sodio anhidro. 
 
Procedimiento 
 
El pre-tratamiento de la muestra es de fundamental importancia en este análisis para conseguir 
la dispersión total de las partículas. Por lo tanto, los materiales cementantes (usualmente de origen 
secundario) como materia orgánica y carbonato de calcio son previamente eliminados, y en algunos 
casos también los sesquioxidos necesitan ser removidos. 
 
Corrección por Dispersante: 
 
En el cilindro de 1 litro, se colocan 10 mL del agente dispersante, se lleva a volumen y se agita 
bien. Al día siguiente se toma una alícuota de 25 mL de esa solución y se coloca en recipientes de 
humedad y se seca en estufa. El peso obtenido, se corresponde con la corrección por concepto de 
dispersante (dcd), que interviene en el cálculo de la fracción arcilla. 
 
Fracción mayor de 2 mm 
 
De la muestra de suelo secada al aire se toma una alícuota que después de pesada se somete a 
una disgregación mecánica cuidadosa utilizando un mortero con mazo de madera, después de este 
tratamiento, se pasa a través de un tamiz de 2 mm.  
La fracción fina se reserva para los posteriores análisis y la gruesa, retenida en el tamiz  
(N° 10), se seca y se pesa. El peso de la fracción gruesa referido a 100 gramos de suelo representa el 
porcentaje de fracción mayor de 2 mm en la muestra considerada.  
 
Fracción menor de 2 mm (Distribución del Tamaño de Partículas) 
 
Se toman 10 gramos de suelo, (fracción menor de 2 mm) a los cuales se les elimina la materia 
orgánica por sucesivos tratamientos con agua oxigenada 30% (100 volúmenes), primero en frío y 
luego en caliente. Algunos autores (Rouiller et al., 1972) propusieron utilizar una combinación del 
hipoclorito de sodio a ebullición para la oxidación de los constituyentes orgánicos. Seguidamente se 
lava sobre un filtro de porcelana porosa con suficiente agua destilada hasta la eliminación total de las 
sales solubles. Después de secado el suelo, se pesa y a este peso del suelo libre de materia orgánica y 
sales solubles se refieren en porcentajes los pesos de las distintas fracciones que lo componen. 
El suelo así preparado se somete a dispersión durante 7 horas de agitación utilizando como 
agente dispersante una solución de metafosfato de sodio. Para ello, se agrega 10 mL de dispersante. 
El suelo dispersado se pasa por un tamiz N° 300, que permite separar la fracción arena (mayor de 0,05 
mm) de las fracciones de limo y arcilla. 
La fracción arena después de secada y pesada se fracciona usando los correspondientes 
tamices, y el peso de cada una de estas fracciones se expresa en porcentajes con respecto al peso 
total del suelo, y la suma de estos porcentajes nos da el porcentaje de arena total que utilizaremos 
para la clasificación textural del suelo. 
Las fracciones de limo y arcilla se llevan al volumen de 1 litro en un cilindro de sedimentación 
del cual se toma una alícuota de 25 mL (con una pipeta Lowy), a la profundidad y al tiempo calculado 
por la fórmula de Stokes de tal forma que en esta alícuota solamente existe arcilla. Eliminada el agua 
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por evaporación y deducido el peso del dispersante [dcd], se calcula el porcentaje de arcilla en la 
muestra. Conocidas las cantidades de arena y de arcilla se calcula por diferencia la cantidad de limo. 
 
Eliminación de Sales Solubles 
 
Separar cuidadosamente el líquido sobrenadante claro y añadir nuevamente agua, hasta un 
volumen aproximado de 200 mL y calentar hasta ebullición durante 1 hora para eliminar el H2O2 
remanente. Retirar el vaso de precipitado de la plancha caliente y déjelo enfriar. Repita la operación 
de lavado de sales, hasta que detecta la ausencia de sales solubles y observar el comienzo de la 
dispersión de las partículas. Se puede Utilizar la centrífuga para sedimentar las partículas dispersas, o 
para reducir el volumen de agua. 
Se vierte el sedimento en un vaso de precipitado tapado (previamente pesado), se coloca en la 
estufa a 105 - 110°C por 12 horas, luego se retira, se coloca en desecador para enfriar y pesar. Este 
peso corresponde con el peso de la muestra de suelo (PmS1). 
 
 
Dispersión 
 
Se añaden 200 mL de agua para dispersar de nuevo el sedimento en el fondo del vaso y se 
transfiere cuantitativamente la suspensión a un frasco plástico de 350 mL. Se Agregan 10 mL de 
agente dispersante y agua hasta un volumen aproximado de 160-180 mL. Tapar la botella y gitar 
durante 7 horas en un agitador de vaivén (recíproco). 
 
 
Separación de las Fracciones  
 
Una vez agitada la muestra en suspensión se pasa a través del tamiz de 47 µm (300 mallas), el 
cual es colocado en un embudo sobre el cilindro de sedimentación. Repita la operación de lavado de 
la fracción de arena (sobre el tamiz) hasta asegurarse que todo el limo y la arcilla, han pasado al 
cilindro de sedimentación. 
Sobre el tamiz, será retenida toda la fracción de arena. Transfiérala a un recipiente de aluminio 
previamente pesado. Coloque en estufa. Evapore y seque a 1050C por una hora o hasta peso 
constante. Colocar en el desecador para enfriar y pesar. Esta fracción se corresponderá con la 
fracción de arena total (notar como b). 
 
 
Determinación de las Fracciones de Arena  
 
Se transfiere la fracción de arena seca a un juego de tamices de: 1000 µm (AMG); 500 µm (AG); 
250 µm (AM); 100 µm (AF); 50 µm (AMF) y se agita mecánica o manualmente. Se colocan las 
fracciones de arena remanente en cada tamiz en recipientes de aluminio numerados y previamente 
pesados. Las fracciones individuales de arena (AMG - AMF) se pesan con 0,01 g de precisión. 
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Determinación de Limo y Arcilla 
 
Llevar a volumen de 1 litro la suspensión, sellar el cilindro de sedimentación con un tapón de 
goma y agitar manualmente. Se coloca el cilindro sobre la mesa se quita el tapón y se toma el tiempo 
de comienzo de la sedimentación para cada cilindro (Cuadro AA8). Al cabo de 2,5 horas se toma la 
temperatura de la suspensión para establecer el tiempo requerido para la sedimentación a 7 cm de 
profundidad de toda la fracción de limo de la suspensión. 
 
Cuadro AA8. Tiempos de sedimentación en función de la temperatura 
 
t oC 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Tiempo 5h 34´ 5h 27´ 5h 20´ 5h 12´ 4h 4´ 4h 57´ 4h 51´ 4h 45´ 4h 38´ 4h 32´ 4h 26´ 
 
Determinación del contenido de Arcilla (Fracción d) 
 
Una vez transcurrido el tiempo establecido, se introduce la pipeta de 25 mL sobre el soporte 
graduado hasta una profundidad de 7 cm, medidos desde la superficie de la suspensión. Abrir la 
pipeta y muestrear 25 mL de la suspensión. La alícuota de 25 mL muestreada, se transfiere a un 
recipiente de aluminio previamente pesado, se coloca en la estufa a 105 – 110°C por una noche. Sacar 
de la estufa y dejar enfriar en desecador y finalmente pesar. 
Al valor de este de contenido de arcilla, se le resta el valor correspondiente a la corrección por 
dispersante (dcd), generalmente 0,011 a 0,012 g, cuando se trabaja con hexametafosfato. El peso, 
representa el contenido de arcilla en una alícuota de 25 mL. Para calcular el contenido total de la 
fracción arcilla (< 2 µm) en el volumen total de 1 litro, se multiplica por 40 (ver cálculo anexo).  La 
fracción de limo, (c) se obtiene por diferencia. Las pesadas, se llevan a cabo en balanza analítica, con 
precisión de 0,001 g (1 mg). 
 
Cálculos 
 
Los resultados finales se expresan en% con base en peso de muestras secas en estufa, pesadas 
después de todos los tratamientos. Notar este peso como “Pmtratada”, peso de la muestra tratada.  
 
arcillaLimoArenatratada PPPPm   
 
140
1000
25
 lXg
l
ml
ml
Xg
l
g
arcilla
arcillaarcilla  
 
 arcillaarenatratdaLimo PPPmg   
 
Porcentaje fracciones:  
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p
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P
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Porcentaje sub fracciones de arena:  
 
           100%
)(

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AmgFracción
Pm
P
amg ,    100%
)(

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AgFracción
Pm
P
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                                     100%
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P
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P
amf            
 
NB:   Con estos cálculos, las fracciones de arcilla, limo y arena, se obtienen en % de fracción fina del suelo (2 < mm), menos 
sales solubles y materia orgánica, los cuales fueron removidos. La fracción > 2 mm, si esta presente, se reporta en % 
del suelo total. Si todas las fracciones necesitan ser reportadas con base en suelo total, hay que hacer una conversión, 
teniendo en cuenta la cantidad de suelo destruido con los tratamientos. Todos los porcentajes deben reportarse con 
dos cifras decimales y su suma debe dar 100.  
 
Sub-Fracciones coloidales < 2µ 
 
A esta presentación del análisis clásico de granulometría de los suelos, consideramos que es 
importante añadir referencias sobre la separación de las fracciones coloidales inferiores a 2µ que 
pueden ser de utilidad para investigaciones específicas. 
Cuando la separación de las partículas tiene por finalidad las determinaciones físicas y 
químicas, los distintos tratamientos necesarios para poner en suspensión las fracciones muy finas 
pueden diferir sensiblemente de los métodos del análisis textural rutinario ya que no se deben nunca 
modificar significativamente los productos secundarios, en particular, arcillas finas e hidróxidos.  
En algunos casos, se podrán utilizar una simple puesta en suspensión por ultrasonidos y una 
desaturación por resina intercambiadora de iones. Los dispersores del tipo hexametafosfato o 
pirofosfato deben proscribirse. Los criterios de la ley de Stokes se adaptan a la centrifugación y se 
tendrán los mismos problemas con las partículas cuyas morfología y la velocidad de sedimentación es 
aleatoria. Al aislar cuantitativamente todas las fracciones, se pueden mejorar la calidad de las 
determinaciones químicas y físicas. 
Las fracciones finas, de tamaño inferior a 2 µ, se separan previamente de las fracciones gruesas 
por varios trasiegos, globalmente teniendo en cuenta el tiempo de caída de las partículas. Cinco a seis 
trasiegos son suficientes para una recuperación cuantitativa. El fraccionamiento de las fases finas se 
efectúa, debido a los volúmenes puestos pendientes, por medio de una centrifugadora a alimentación 
continua “per ascensum” compuesta de un tubo vertical que puede rotar a 52.000 revoluciones por 
minuto. No es aplicable en rutina debido a la complejidad de las operaciones, o en el caso de 
muestras frágiles y difíciles a mantener en suspensión. 
 
Método de Bouyoucos o método del hidrómetro  
 
El uso de tamices para el análisis granulométrico es práctico sin embargo puede ser inexacto 
en algunos casos debido a que no garantía la compoeta destrucción de los agregados en el suelo. Por 
otro lado, la dispersión en agua para separar  las fracciones limo y arcilla se debe sedimentar y 
centrifugar lo que lleva tiempo y esta última puede ser un problema cuando no se dispone de 
centrífuga adecuada. 
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 El método de Bouyoucos (1962) utiliza un hidrómetro para determinar las diferentes 
fracciones de tamaño en el suelo. En el mismo el suelo es dispersado en medio acuoso por medio de 
un agente dispersante como el hexametafosfato de sodio durante 12 horas, agitado periódicamente 
de manera enérgica para separar las diferentes partículas. La suspensión es transferida a un cilindro 
de 2 litros y se completa el volumen a un litro con agua destilada.  
 Se agita nuevamente y se coloca cuidadosamente el hidrómetro cuyas lecturas darán los 
gramos por litro de las fracciones de limo y arcilla y de arcilla sola en dos lecturas. La arena se 
sedimenta a los 40 segundos y la lectura del hidrómetro LH, tomada a ese tiempo determina la 
cantidad en gramos de limo y arcilla que permanecen en la suspensión. La resta de esta lectura del 
peso de la muestra da los gramos de arena.  
 
 Después de 8 horas la mayoría del limo se ha sedimentado y la lectura del hidrómetro 
determina la cantidad en gramos por el litro de arcilla. El limo es calculado por diferencia del 100 %. 
 
Ejemplo: En un análisis de partículas de una muestra de 50 gramos de suelo, las lecturas del 
hidrómetro a los 40 segundos y a las 8 horas son 30 y 12 respectivamente. Determinar la clase 
textural de la muestra. 
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%36)%2440(%100lim% o  
 
En la Figura AA1.1 se muestra la aplicación del Tiángulo Textural para la determinación de la 
clase textural de la muestra.  
 
 
Figura AA1.1.- Resultado del análisis textural: suelo Franco 
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 El principio básico del método de Bouyoucos es la velocidad diferenciada de sedimentación 
de las partículas la cual está definida por la ley de Stokes (1851): Las partículas sedimentan en el agua 
a una velocidad que es directamente proporcional al cuadrado de su diámetro y es inversamente 
proporcional a la viscosidad del agua.  
 
Equipos automatizados 
 
Algunos métodos automatizados convienen a las determinaciones repetitivas necesarias para 
los estudios pedológicos, agronómicos, geológicos o sedimentológicos. Todos se encuentran citados 
en la bibliografía y nos limitaremos aquí a mencionar los que pueden completar las separaciones por 
clase de granulometría, determinando la naturaleza mineralógica o química de los constituyentes: 
microscopia óptica y/o electrónica, contador de partículas y analizador de imágenes. 
Los métodos directos se basan en la utilización de la microscopía óptica, o eventualmente, de la 
microscopía electrónica. Se opera sobre fracciones aisladas por gravedad. La microscopía permite 
observar directamente la población de partículas y sus parámetros morfológicos. Se pueden definir, 
sobre micromuestras, la forma y la longitud, la anchura, el grosor o el diámetro. La comparación de 
las partículas de una misma fracción permite juzgar la calidad de este fraccionamiento (presencia de 
pruebas de diatomeas voluminosas, de regularidad, influencia de la densidad, entre otras). El 
recuento puede efectuarse por medio de contador de partículas, de analizador de imagen y textura. 
En microscopía electrónica, con una sonda EDX, es posible efectuar análisis químicos y en 
microscopía óptica, utilizar la radiación infrarroja. Estos métodos ofrecen una gama ancha de 
posibilidades y permiten establecer porcentajes de masa acumulada, distribución por tamaño de 
partículas, en términos de masa, superficie específica y en número (0,1 a 300 m). 
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FRACCIONAMIENTO FÍSICO DE MATERIAL ORGÁNICO  
 
Principios 
 
Las selecciones manuales de raíces se utilizan sobre todo para los estudios relacionados con la 
medición de la biomasa radicular en suelos cultivados. Los fraccionamientos densimétricos se basan 
sobre las grandes diferencias de densidad entre materias de origen vegetal (densidad inferiores o 
cercana de 1) y mineral de 2,65 para los minerales primarios a 2 para arcillas e hidróxidos. 
Constituyen entonces una técnica ideal para separar los fragmentos de origen vegetal en los suelos.  
Esta estimación es importante en algunos modelos compartimentales de simulación de la 
evolución de la materia orgánica. Sin embargo, según los tipos de suelo, los fraccionamientos 
densimétricos encuentran límites debidos esencialmente a las conexiones íntimas entre partículas 
minerales y orgánicas. Una mejora puede ser aportada por combinación de densimetría con 
fraccionamientos por granulometría que se presentan a continuación.  
Los fraccionamientos por granulometría apuntan a una separación completa de los 
constituyentes orgánicos del suelo. Desde este punto de vista ideal, las fracciones gruesas de tamaño 
superior a 50 micrones contendrían los restos vegetales, las fracciones limosas (50-2 ó 20-2 micrones) 
contendrían las células y fragmentos microbianos, las arcillas gruesas (2-0,2 micrones) contendrían las 
materias orgánicas del complejo órgano-mineral, y finalmente se encontrarían los metabolitos de 
reciente formación en las arcillas finas (menos de 0,2 micrones).  
En realidad, la asociación de los microorganismos con los coloides minerales es tal que el 
fraccionamiento "limpio" de los constituyentes biológicos de los suelos no puede realizarse (Ahmad y 
Oades, 1984). Los estudios de síntesis (Christensen, 1992; Feller, 1994) permiten sin embargo situar 
tres grandes clases de materias orgánicas: 
- un compartimiento desechos vegetales (> 20 m), con relación C/N (15 a 25) y xilosa/manosa 
elevado, que corresponden al carácter vegetal de esta fracción orgánica; 
- un complejo órgano limoso constituido de una mezcla de desechos vegetales y fúngicos, de 
partículas minerales y de micro-agregados órgano-minerales muy estables. Las relaciones C/N y 
xilosa/manosa son menos elevadas.  
- un compartimiento órgano-arcilloso (< 2 µ) rico en materias amorfas, humificadas y muy 
vinculadas a las partículas minerales; las relaciones C/N (8 a 11) y xilosa/manosa son más bajas, de 
acuerdo con un origen más microbiano de estas materias orgánicas. 
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Constituyentes orgánicos y estructura del suelo  
 
Los procesos de humificación conducen tanto a productos poco estables constantemente 
renovados como es el caso de muchos polisacáridos, como también a productos fenólicos muy 
estables. Los dos tipos de compuestos se asocian a los minerales para formar complejos organo- 
minerales incluidos como cementos en los micro-agregados. Estos micro forman también entre ellos 
agregados estructurales incluyendo partículas orgánicas y cuerpos microbianos vivos.  
El fraccionamiento depende de las distintas fuerzas de cohesión de la estructura del suelo. En 
algunos casos, un simple humedecimiento provoca el estallido de los macro-agregados (slaking) y la 
dispersión de las partículas finas. En otros casos, es necesario emplear técnicas de dispersión más 
enérgicas para liberar los micro-agregados y los fragmentos orgánicos encarcelados en los agregados 
estructurales. 
 
Observación óptica del suelo 
  
A simple vista, es posible distinguir en los suelos numerosos restos de origen vegetal (raíces 
vivas o muertas, fragmentos de fibras de madera, de troncos y hojas) y, en una menor medida, de 
origen animal (cadáveres, bolitas fecales, heces de lombrices) procedente de la macro fauna 
(insectos, arácnidos, crustáceos, gasterópodos, entre otros). 
 Por medio de una lupa, se puede constatar la presencia de fragmentos orgánicos en cantidad 
creciente con el cambio de escala de observación: filamentos de raíz, restos vegetales y animales 
parcialmente divididos, nematodos, setas, algas. 
Bajo una ampliación óptica más importante, se observa la presencia de otros microorganismos 
(bacterias, actinomycetales, protozoarios) y de restos de origen animal o vegetal cada vez más 
incorporadas al coloideo órgano-mineral. La materia orgánica del suelo conjunto heterogéneo, con 
una serie de fragmentos cada vez más finos, se presta bien a métodos de fraccionamiento físico. 
 
Dificultades técnicas 
 
Los fraccionamientos por granulometría utilizan técnicas de tamizado, generalmente bajo agua 
destilada para separar las partículas hasta 50 ó 20 µ. La separación de las partículas más finas 
requiere las técnicas de sedimentación similares a las descritas para los minerales limosos o arcillosos. 
La densidad media de 2,65 utilizada para las partículas minerales de tamaño superior a 20 micrones 
no conviene a fragmentos orgánicos (Elliott y Cambardella, 1991). Sin embargo, a este nivel de 
granulometría, la materia orgánica se encuentra asociada a los minerales pero en proporción mínima, 
lo que no modifica mucho su densidad.  
La dificultad principal de los fraccionamientos físicos por densimetría o granulometría procede, 
sobre todo, de las conexiones íntimas entre minerales y materias orgánicas dentro de los agregados 
(Figura AA2), que se trata de dividir para liberar los constituyentes elementales sin destruirlos. 
En general, las muestras se secan antes del almacenamiento al laboratorio. Este secado, 
adjuntado a las otras técnicas de preparación de las muestras (Pansu, Gautheyrou y Loyer, 1998), 
paraliza el funcionamiento biológico del suelo. Es preferible frenar la actividad de los 
microorganismos por almacenamiento frío o por congelación del suelo fresco.  
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Figura AA2. Formación de los complejos órgano-minerales, de los 
microagregados y agregados estructurales (según Bruckert, 
1994). 
Métodos 
 
Los distintos métodos de fraccionamiento físico de los constituyentes orgánicos pueden 
clasificarse en tres grandes grupos: 
- los métodos de separación cuantitativa de las raíces de las plantas; 
- los métodos de separación densimétrica; 
- los métodos de fraccionamiento por clases granulometrícas.  
Para la aplicación de estos métodos conviene recordar cómo se forma la estructura del suelo: 
las materias orgánicas finas humificadas se asocian a los minerales para formar complejos órgano-
minerales. Entonces, toda la dificultad de los fraccionamientos consiste en dividir estos agregados sin 
destruir los constituyentes que deben ser aislados y estudiados.  
  
Extracción de las raíces  
 
Este tipo de extracción es útil para determinar la producción de biomasa radicular en el suelo. 
Ésta representa, en efecto, una de las entradas de carbono más importantes con la exudación 
radicular y las partes aéreas de los vegetales. Las extracciones de raíces son también útiles para 
distintas observaciones de fisiología vegetal: clasificación de raíces, estimación de su peso y su 
longitud, análisis químico, presencia de micorrizas. Se efectúan generalmente las separaciones 
manualmente, pero también existen varios tipos de aparatos que funcionan por elutriación. 
 
 
734 
 
Modalidad de realización 
 
La extracción se refiere a muestras no perturbadas procedente de muestreo de bloques de 
tierra sin perturbación: el mejor enfoque consiste en lavar las raíces inmediatamente después de 
vuelta del campo. 
 El método más simple consiste en un lavado suave de las muestras, previamente separadas en 
agua sobre un tamiz de malla variable; los autores: Anderson e Ingram (1989) aconsejan un tamiz de 
0,5 mm; Abo (1984) recomienda un tamiz de 2 mm. 
Los materiales que permanecen sobre el tamiz pueden ser lavados con agua y separados por 
decantación. El residuo debe a menudo clasificarse a mano bajo el agua en recipientes planos para 
retirar todos los fragmentos. Este trabajo puede requerir una lupa binocular y de las pinzas muy finas 
de relojero. La dificultad del trabajo depende mucho también del tipo de suelo y raíces. 
Se describió un gran número de máquinas para lavar raíces; la mayoría funcionan por 
elutriación, es decir, por un lavado de las raíces acompañado de su separación por flotación sobre un 
tamiz de 0,5 mm situado lejos de las partículas pesadas. Después del fraccionamiento mecánico 
suelo-raíz, puede ser necesario clasificar manualmente las raíces de los otros desechos orgánicos y 
esta operación puede durar varias horas. No existe pues máquina "ideal" que suprime los necesarios 
controles visuales y operaciones manuales. 
Todos los métodos de separación conducen a pérdidas de raíces finas y un control periódico de 
las aguas de lavado y residuos debe efectuarse para cuantificar estas pérdidas. Las raíces lavadas 
pueden almacenarse en el refrigerador en bolsitas de polietileno selladas pero la congelación es 
preferible. Una pequeña cantidad de bactericida como el timol puede también añadirse. 
Los pesos de materia seca permiten luego determinar el contenido de carbono y nitrógeno 
orgánico después de un secado a 70°C durante 48 horas. Una calcinación progresiva hasta 550°C,  
permite determinar el peso de ceniza de las raíces y medir el contenido mineral después de la 
disolución de los residuos en medio ácido. 
 
Dispersión de las partículas orgánicas y minerales 
 
Luego de la separación de las raíces vivas, el propósito del fraccionamiento es separar los 
constituyentes orgánicos de los minerales sin destruirlos para poder estudiar sus propiedades. 
 
Presentación de las técnicas de dispersión 
 
Conviene recordar que el objetivo del fraccionamiento granulométrico de los constituyentes 
orgánicos practicado aquí, es muy diferente del análisis de granulometría del suelo. En el primer caso, 
se trataba de emplear métodos muy enérgicos para destruir los "cementos" húmicos: destrucción de 
las materias orgánicas por agua oxigenada, destrucción de las conexiones organo-minerales por 
agentes acomplejantes de hierro y aluminio como del hexametafosfato (calgon), el tetraborato o el 
pirofosfato de sodio. 
Tales técnicas no convienen aquí puesto que se desea recuperar los constituyentes orgánicos 
evitando lo más posible alterarlos o de disolverlos. Los métodos empleados pueden clasificarse en 
tres grupos: 
- Dispersión en agua con agitación mecánica eventual 
- Dispersión acústica y ultrasónica; 
- Dispersión química con dispersantes poco destructivos de las materias orgánicas. 
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Dispersión mecánica en agua 
 
Estas técnicas de dispersión deben ser consideradas como mejor adaptadas que las basadas en 
el uso de ultrasonidos, cuya acción puede ser demasiado destructiva frente a los compuestos del 
suelo (Bruckert, 1994). Los ultrasonidos rompen los minerales frágiles y alteran algunas materias 
orgánicas, pero sobre todo causan el estallido de las células microbianas cuyo contenido 
protoplásmico viene a fijarse sobre las arcillas (McGill et al., 1975). La técnica propuesta consiste en 
un tratamiento mecánico de baja intensidad por agitación controlada en presencia de esferas de 
ágata de 10 mm de diámetro: 
Se mezclan 35 g de suelo seco tamizado a 2 mm con 200 mL de agua en agitación rotativa (40 a 
50 vueltas por minuto) durante un tiempo que puede ir de 8 a 15 horas. Los porcentajes de fracción 
fina (0-50 micrones) obtenidos por estos autores pasan de un 57% del peso de suelo, con la agitación 
sin bola, al 90% del peso de suelo con la fragmentación mecánica con esferas de ágata. Más allá de un 
determinado nivel de acción mecánico (más de 3 esferas para 15 horas de agitación o más de 8 horas 
de agitación con 5 esferas), los tratamientos pueden solubilizar una parte del carbono. 
 
Dispersión por vibraciones sónicas y ultrasónicas 
 
Según Bruckert (1994), la acción de los ultrasonidos es demasiado destructiva. Sin embargo, 
las técnicas de dispersión sónica e ultrasónica a menudo se citan para el fraccionamiento físico de las 
materias orgánicas. El efecto de los ultrasonidos sobre los desechos orgánicos gruesos separados en 
el agua después de la acción de las esferas de vidrio, fue estudiado por muchos autores mencionados 
en la bibliografía de este capítulo (US de energía y frecuencia variable, 100 a 500 J mL-1 y 10 a 50 KHz). 
Con el tiempo generalmente preconizado de 10 minutos de ultrasonido, más del 60% del 
carbono de la fracción inicial se encuentra en las clases de granulometría inferiores, esto para cada 
una de las clases de granulometría. Los autores ponen de manifiesto que una parte de este 
fraccionamiento puede asignarse a una separación de fracciones arcillosas asociadas a los desechos 
vegetales. La aplicación de los ultrasonidos en las condiciones necesarias para la dispersión de las 
arcillas produce una división importante de los desechos vegetales gruesas.  
Esta comprobación importante, condujo los autores a proponer un protocolo de 
fraccionamiento de granulometría aplicando los ultrasonidos sólo sobre la suspensión de las 
partículas inferiores a 50 micrones (Figura AA3). En lo que concierne a los micro-agregados, ningún de 
los tratamientos ultrasónicos permite un fraccionamiento comparable al tratamiento por agitación en 
presencia de agua oxigenada. Ello se desprende del hecho que el principal vínculo entre estas 
partículas es esencialmente orgánico u órgano-mineral. 
 
Dispersión química de los constituyentes orgánicos 
 
Las técnicas de dispersión química se usan menos para fraccionar la materia orgánica que en el 
análisis de granulometría clásico. Si se desea estudiar la distribución de granulometría de las materias 
orgánicas, se desaconseja los dispersantes con poder destructivo de las enlaces órgano-mineral; en su 
lugar pueden usarse agentes dispersantes menos agresivos como las sales neutras. 
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Figura AA3. Fraccionamiento por granulometría y centrifugación después de dispersión del  
suelo total por agitación con bolas de vidrio y dispersión de la fracción < 50 m  
a los ultrasonidos (Balesdent et al., 1991). 
 
La técnica de las resinas sódicas se definió también como lo más eficaz entre cinco técnicas de 
dispersión aplicadas a oxisoles de estructura muy estables ricos en gibbsita (Bartoli et al., 1991). Los 
autores estudiaron también la influencia de las relaciones suelo/resina sódica sobre la dispersión, el 
pH de las suspensiones y la solubilidad del carbono (Figura AA4).  
 
 
Figura AA4. Influencia del volumen de las bolsitas de resina sódica sobre la dispersión de los 
agregados, el pH de la suspensión de suelo (2,5 g por 200 mL de agua destilada) y la 
solubilidad del carbono orgánico sobre un horizonte de superficie (a la izquierda) y 
profundidad (a la derecha) de un oxisol de Nigeria (Bartoli et al., 1991). 
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Método  
 
Se añaden volúmenes de 0, 10, 50, 100, 200, 300, 400 mL de resina sódica Amberlite Ir-120 
(500 micrones), contenidos en bolsitas de rejilla de nylon a malla de 50 micrones a muestras de 2,5 g 
de suelo en 200 mL de agua destilada. Las suspensiones se agitan 16 h con agitador rotativo a 40 
rotaciones por minutos.  
La subida de pH de las suspensiones se sitúa entre una y dos unidades. En el horizonte de 
profundidad, la extracción de carbono orgánico sólo comienza a ser perceptible para volúmenes de 
resina superiores a 200 mL; por el contrario, en el horizonte cultivado de superficie, los autores 
constatan una extracción de carbono orgánico para todas las contribuciones de resina, 
independientemente del volumen añadido; este horizonte contiene probablemente más materia 
orgánica de reciente formación casi no humificada e hidrosoluble. 
 
CONCLUSIÓN Y PERSPECTIVAS 
 
Ningún método permite separar de manera perfecta cada uno de los constituyentes de los 
suelos: raíces, fragmentos vegetales, fragmentos animales, microorganismos, complejos organo-
minerales. Los métodos mencionados incluyen tres etapas: 1: extracción de raíces, 2: extracción de 
materiales orgánicos libres no humificados y 3: fraccionamiento de las materias orgánicas por clase 
de granulometría.  
Los distintos métodos propuestos para la separación de las raíces y suelos, funcionan sobre 
principios bastante similares de elutriación y tamizado sub-acuático. Las técnicas densimétricas son 
relativamente simples de aplicación. Su acoplamiento con un fraccionamiento de granulometría de 
las partículas gruesas y la utilización de métodos de dispersión poco agresivos de los agregados 
estructurales aportan informaciones más completas y confiables que la sola densimetría. 
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MÉTODOS QUÍMICOS  
 
Los métodos químicos se basan casi exclusivamente en la aplicación de procedimientos 
químicos con el uso de extractantes y reactivos de naturaleza química, y para la evaluación de la 
fertilidad se utilizan una gran variedad de métodos analíticos por lo general estandarizados. En el 
presente apartado se presenta una compilación amplia de estos procedimientos, y para su aplicación 
se requiere del juicio y criterio de usuario.  
 
Determinación de Carbonatos 
 
Principio 
 
El principio del método, se basa en la reacción de descomposición de los carbonatos no 
solubles por medio de un ácido fuerte, (HCl generalmente). Se disuelve un peso dado de suelo en una 
cantidad conocida de ácido, y luego se titula de ácido que queda sin reaccionar después de la 
descomposición, mediante una solución de base fuerte (NaOH) estandarizada. 
 
 
OHCOHCO 22
2
3 2 

 
 
OHOHHexceso 2

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Equipos y materiales 
 
- Balanza analítica con sensibilidad 0,001 g. 
- Plancha de calentamiento con agitador magnético. 
- Bureta de 50 mL, fiolas de 250 mL y pipetas volumétricas de 50 y 20 mL. 
- Soln HCl 0,5 N, soln NaOH 0,5 N, fenolftaleina 0,5 % soln alcohólica.  
 
Procedimiento 
 
Se pesan 5 gramos de suelo seco al aire en una fiola de 250 mL y se añaden 50 mL de HCl 0,500 N, 
se coloca sobre plancha con agitación magnética y se deja reposar hasta el día siguiente. Se toma una 
alícuota de 20 mL de la solución sobrenadante, se añaden 2 ó 3 gotas del indicador y se titula con la 
solución de NaOH 0,500 N hasta que la solución vire de incolora a rosado pálido. Se nota el volumen 
de base utilizado en la titulación como VNaOH . En el Cuadro AA9 se presenta la interpretación de los 
resultados. 
 
                                                 Cuadro AA9.  Interpretación de resultados 
 
Carbonato (%) Observaciones 
<1 Sin carbonatos 
 
1-4   Contenido medio 
 
4-5  Contenido alto 
 
> 5 Suelo calcáreo 
 
 
 
Cálculos  
 
 
100100% 33 


muestra
NaOHNaOHHClHCl
muestra g
MeqNVNV
g
gCaCO
CaCO  
 
 
Para las condiciones del análisis será:  
 
 
  %25100
5000
5050,050
% 3 NaOHNaOH
NaOHNaOH
NV
mg
meq
mg
meqNV
CaCO 

  
 
 
donde: VHCl  = Volumen (mL) de ácido clorhídrico, NHCl = Normalidad del ácido clorhídrico,  
VNaOH = Volumen (mL) del hidróxido de sodio gastado y NNaOH  = Normalidad del hidróxido de 
sodio. 
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Comentarios 
 
El método es sencillo, tanto en su comprensión teórica, como en su ejecución práctica. Este 
procedimiento está contemplado en los cursos básicos de análisis químico sin embargo, se deben 
tomar en cuenta algunos detalles. 
Una solución 0,500 N de HCl es difícil de preparar y lo que se obtiene es una solución de 
concentración aproximada a la calculada. Por este motivo, esta solución aproximada debe ser 
valorada frente a un patrón primario como el carbonato de sodio anhidro. Igualmente, una solución 
0,500 N de NaOH también es difícil de preparar e igualmente se obtiene una solución de 
concentración aproximada, la cual debe ser valorada frente a otro patrón primario como el ácido 
oxálico, aunque se puede utilizar el HCl previamente valorado.  
La reacción de la muestra con el ácido debe ser hecha bajo campana de extracción de gases y 
las fiolas deben quedar tapadas durante la noche. La titulación debe hacerse sobre fondo blanco para 
tener mejor noción del punto final. 
Podría mejorarse la precisión del método realizando la titulación de manera potenciométrica. 
Habrá una mejor detección del punto final y disminuye el error del indicador el cual cambia después 
del punto de equivalencia de la titulación a 8,7. Igualmente, se evita la interferencia del hierro férrico. 
La solución debería hervirse suavemente por 5 minutos para desalojar el CO2 disuelto en la misma. 
Si el indicador cambia de color con la primera gota de titulante (NaOH), significa que la 
cantidad de ácido agregada no fue suficiente y se debe averiguar cuál sería el exceso adecuado a la 
muestra, o simplemente duplicar la cantidad de ácido (100 mL). Igualmente, podría disminuirse la 
cantidad de muestra.  
 
Nota:   Los cálculos para determinar el porcentaje de carbonatos en la muestra se realizan con base 
en las reacciones:  
 
OHCOCaClHClCaCO 2223 2   
OHOHHexceso 2

 
 
y el exceso de ácido se titula con HCl valorado. Utilizando 50 mL HCl 0,500 M se tienen: 
 
  mmolesHCl
ml
mmol
mlinicialnHCl 255,050   
 
Suponer que se usaron 10 mL de NaOH 0,5 M para titular el exceso de ácido que no reaccionó, 
entonces la cantidad de HCl que no reaccionó será:  
 
l
mol
l
XmolHCl
molNaOH
molHCl
5,001,0
1
1

  
 
molHCl
molNaOH
molHCl
molNaOHXmolHCl 33 105
1
1
105    
 
 
y la cantidad que reaccionó será:  
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  mmolesmmolesnHCl 20525    
 
De la reacción con el carbonato se tiene que:  
 
molHCl
XmolCaCO
molHCl
molCaCO
02,02
1 33   
 
3
3
3 01,0
2
1
02,0 molCaCO
molHCl
molCaCO
molHClXmolCaCO   
 
y los gramos de carbonato serán 
 
333 110001,0 gCaCO
mol
g
molCaCOMMngCaCO   
 
y el porcentaje de carbonato en la muestra de 5 gramos será de:  
 
%20100
5
1
100% 33 
g
g
g
gCaCO
CaCO
muestra
 
 
Se pueden realizar los cálculos en gramos directamente a partir del volumen y la normalidad de 
HCl utilizado. Los gramos iniciales de HCl serán:  
 
gHCl
mg
g
meq
mgHCl
mL
meq
mL
mg
g
meq
mgHCl
mL
meq
NmLVgHCl NaOHNaOH
913,010
5,36
5,050
1000
1
)(
3 














 
 
Los gramos de HCl sobrantes serán:  
 
gHCl
mg
g
meq
mgHCl
mL
meq
mLgHCl 183,010
5,36
5,010 3    
 
Los gramos de HCl que reaccionaron serán:  
 
  gHClgHClgHCl tesreaccionan 730,0183,0193,0   
 
 
 
Según la estequiometría de la reacción, los gramos de carbonato de calcio estarán dados por la 
relación:  
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gHCl
XgCaCO
gHCl
gCaCO
730,05,362
100 33 

 
 
3
3
3 1
5,362
100
73,0 gCaCO
gHCl
gCaCO
gHClXgCaCO 

  
 
y el % de carbonato en la muestra será del 20%. 
 
Según la expresión dada anteriormente en el modo de cálculo se obtiene que:  
 
      %20%5,01025%25% 3  NaOHNaOH NVCaCO  
 
 
Determinación de carbonatos totales por calcimetría  
 
Principio 
 
El análisis se basa, al igual que el método volumétrico, en que el ión carbonato es 
descompuesto por el HCl en solución con desprendimiento de dióxido de carbono, el cual se puede 
recoger y medir controlando la temperatura y la presión. Este método está descrito en la norma NF 
ISO 10693 (1995).  
 
OHCOHCO 22
2
3 2 
  
 
En el caso del carbonato de calcio, la reacción es rápida, mientras que con el carbonato de 
magnesio la reacción es más lenta.  
 
OHCOMgClHClMgCO 2223 2   
 
Equipos y materiales  
 
- Balanza analítica 0,001 g 
- Calcímetro tipo Bernard con llave de dos vías y erlermeyer con dedo lateral de 1500 mL 
- Barómetro 
- Carbonato de calcio PA secado al desecador, HCl 37 % (d = 1,19). Solución 1:1 
- Solución saturada de NaCl con colorante, para la recolección del CO2. 
- Agua destilada 
 
Procedimiento  
 
Se pesan máximo 10 g de suelo de manera de obtener entre 60 y 80 mL de CO2 se coloca la 
muestra en el erlermeyer y se agregan 10 mL de la solución de HCl 1:1 en el dedo lateral del 
erlermeyer. Tapar el erlermeyer con la llave A abierta (Figura AA5). Por medio del recipiente C se 
nivela con la salmuera a cero en el tubo medidor de gas y luego se cierra la llave A. Con la ayuda de 
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una pinza a tres dedos se inclina el erlermeyer, a fin de que el HCl contenido en el dedo lateral se 
vierta sobre la muestra de suelo y se agita la mezcla. 
 
 
LLAVE
Tubo Flexible
 
 
Figura AA5.  Calcímetro tipo Bernard con tubo recolector de gas 
de 100 mL.  
 
 
Se baja el recipiente C a medida que el nivel de salmuera en el tubo medidor baja, una vez cesa 
la producción de CO2, se nivela el recipiente C con el nivel en el tubo medidor de gas y se efectúa la 
lectura de los mL de CO2. Tomar nota de la temperatura y la presión atmosférica. Para la calibración 
del calcímetro, se realiza la operación antes mencionada con tres muestras entre 0,001 y 0,003 g de 
CaCO3 puro y secado al desecador. En el Cuadro AA10 se muestran las densidades (g L
-1) del CO2 a 
diferentes presiones y temperaturas 
 
 
 
Cálculos  
 
Los resultados se expresan al igual que en el método anterior en porcentaje de carbonato de 
calcio.  
 
 
 
100
275,2
100
44
09,100
100% 2
3
2
3
2
3
3
22











muestra
COCO
muestramuestra g
gCO
gCaCO
mL
g
dmLV
g
gCO
gCaCO
gCO
g
gCaCO
CaCO  
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Cuadro AA10.  Densidad (g L-1) del CO2 a diferentes presiones y  
temperaturas  
 
Presión (mmHg) 20 oC 21 oC 22 oC 23 oC 24 oC 
740 1, 7423 1,7338 1,7251 1,7164 1,7075 
750 1,7665 1,7530 1,7443 1,7355 1,7265 
760 1,7906 1,7818 1,7730 1,7641 1,7551 
770 1,8147 1,8059 1,7970 1,7880 1,7789 
 
 
pH del suelo 
 
Consideraciones preliminares 
 
El término pH fue acuñado por primera vez en 1909 por Sörence, bajo el nombre de exponente 
de hidrógeno, a fin de facilitar el manejo de las cifras de concentraciones de los iones H+ y OH- los 
cuales indican el grado de acidez o alcalinidad respectivamente, en una solución acuosa. El prefijo “p” 
representa al término –log a menudo llamado “potencial”, y la letra H representa a la 
concentraciones de iones hidrógeno libres. De esta manera: 
 
  HpH log  
 
 
Análogamente se define: 
 
  OHpOH log  
 
La ley de acción de masas establece que el producto de las concentraciones de iones H+ y OH- 
es constante: 
 
    wKOHH   1410  
De manera que: 
 
14 pOHpH  
 
En efecto, los valores de las concentraciones de los iones H+ y OH- son muy bajos y de manejo 
incómodo. Por ejemplo, en una solución de pH 8, la concentración molar de iones hidrógeno es de  
10-8, es decir,  0,00000001 M  y el pOH es 6, por lo que la concentración molar de iones oxidrilos es de 
10-6, es decir,  0,000001 M.  
Para evitar confusiones y errores es preferible usar la notación científica (potencias negativas 
de 10) y utilizar el término pH. De esta manera, a medida que el valor del pH de la solución se 
incrementa, la concentración de iones hidrógeno disminuye, la acidez de la misma disminuye y el 
carácter alcalino de la solución se incrementa.  
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Los valores de pH se determinan comúnmente por el método potenciométrico (método 
electroquímico), el cual hace uso de un pHmetro con electrodo de vidrio incorporado como 
intrumento de medición. Al colocar el bulbo del electrodo de vidrio en la solución, se genera una 
diferencia de potencial cuya magnitud es proporcional a la concentración de iones hidrógeno y la cual 
es convertida electrónicamente en unidades de pH que se muestran en un display digital.  
El pHmetro debe ser calibrado antes de ser utilizado por medio de soluciones buffer, por lo 
general de pH 4, 7 y 10. Dependiendo del rango de mediciones esperado, la calibración se hace con 
dos puntos a pH 4 y 7 para rangos ácidos ó 7 y 10 para rangos alcalinos.  
 
Factores que determinan el valor del pH en un suelo 
 
En el caso de una suspención de un suelo en agua, la situación es mucho más compleja que en 
el caso de soluciones acuosas de ácidos y bases. En efecto, el suelo está formado por partículas de 
diversos tamaños y la distribución de los iones no es uniforme en el seno de la solución, y la 
composición de la esfera iónica alrededor de dichas partículas es un factor determinante en los 
valores de los pH medidos en este tipo de suspención.  
Tomando el ejemplo de un suelo disperso en agua cuyas partículas están negativamente 
cargadas, estas cargas negativas superficiales provocan adsorción física de cationes y la formación de 
la doble capa difusa alrededor de cada partícula. El espesor de esta doble capa depende de los tipos 
de iones disueltos en el medio de dispersión, de la concentración de la solución, del grado de 
hidratación y la valencia de los cationes. A una mayor concentración de la solución, más delgada es la 
capa doble difusa y más cercanos estarán los iones de la partícula.  
De esta manera, la concentración de los iones hidrógeno es menor en el conjunto de la 
solución que cerca de las partículas, debido al gradiente de concentración de iones hidrógeno que 
aumenta en la doble capa difusa al acercarse de la superficie de la partícula. De esta manera, los 
valores de pH son menores cuando son medidos directamente en la suspensión bajo agitación 
vigorosa, en comparación con los medidos en el sobrenadante separado. Esta diferencia se le conoce 
como el efecto suspensión.  
La variación del contenido de sales en el suelo afecta la actividad iónica, lo que puede causar 
que los valores de pH varíen. Además, las hidrólisis y el desplazamiento de iones hidrógeno de los 
sitios de intercambio provocan un descenso de los valores de pH, especialmente en soluciones 
diluidas.  
Se puede también realizar la medición de pH de manera normalizada y estable en una solución 
de un electrolito fuerte como soluciones de CaCl2 0,01 y 0,002 M y KCl 0,1 y 1 M. Sin embargo, la 
presencia del electrolito fuerte como el KCl puede causar intercambio iónico, especialmente con los 
iones hidrógenos adsorbidos sobre las arcillas, lo que hace bajar los valores de pH en relación a la 
suspensión en agua. El pH medido en estas soluciones es más constante y menos dependiente de la 
relación suelo-solución, como lo es el pH medido en suspensión acuosa. La solución de KCl es más 
efectiva en desplazar iones hidrógeno de sus posiciones de intercambio por lo que los valores del pH 
son aun más bajos.  
Las soluciones diluidas de CaCl2, por lo contrario, tienen la ventaja de poseer una fuerza iónica 
similar a la solución de suelo, de manera que la variación natural de la concentración salina en el 
suelo tendrá un efecto menor con un intercambio catiónico inhibido.  
Por último, los valores de pH pueden variar según sea la humedad del suelo. Para suelos 
secados al aire pueden presentar valores más bajos, especialmente aquellos con contenido de pirita, 
la cual se oxida con la producción de ácido sulfúrico. 
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Como conclusión, hay que recordar que la correcta interpretación de las mediciones de pH de 
un suelo puede ser bastante complicada. El mismo depende de la concentración de sales y del CO2 en 
la solución del suelo, las cuales están cambiando constantemente. La variabilidad espacial sobre el 
terreno puede causar diferencias significativas aún cuando las muestras hayan sido tomadas el mismo 
día. Para ganar tiempo y seguridad en la interpretación, lo más recomendable es practicar 
sistemáticamente la medida en agua y luego en una solución electrolita elegida a partir de la misma 
muestra de suelo, como se explica a continuación en la parte práctica. 
 
Método potenciométrico 
 
Aparatos e instrumentos 
 
- pHmetro equipado con sonda de temperatura y electrodo de vidrio (sensor de iones H+) 
- Balanza de precisión (1mg) 
- Plancha con agitación magnética 
- Vasos de precipitado de 50 o 100 mL 
- Balón aforado de 1 litro. 
 
Reactivos y soluciones 
 
- Agua recién destilada y hervida. 
- Solución de cloruro de potasio (KCI) N: Pesar 74,555 g de KCl P.A., disolver, trasvasar a un 
balón aforado de 1 litro y aforar con agua destilada. 
- Soluciones tampones frescas de pH 4, 7 y 10. 
 
 
Procedimiento para medir el pH del suelo en agua 
 
Partir de un suelo tamizado a 2 mm perfectamente homogeneizado. Pesar en un vaso de 
precipitado de 100 mL 20 g de suelo. Agregar 50 mL de agua destilada, (es preferible trabajar, si es 
posible, con agua desmineralizada, sino se debe hacer hervir el agua destilada para eliminar el CO2 
disuelto). Agitar la mezcla durante 15 min. Dejar en reposo e introducir el electrodo en el 
sobrenadante. 
 
Procedimiento pH en KCI 
 
Proceder de la misma manera que para la determinación del pH en agua, pero en lugar de 
poner agua, agregar 50 mL de la solución de KCI N. 
 
Calibración del pHmetro 
 
Conectar el pHmetro mínimo media hora antes de utilizarlo para su estabilización  al momento 
de las determinaciones. Una vez que el instrumento esté estabilizado, lavar cuidadosamente el 
electrodo con agua destilada. Secar perfectamente con papel filtro fino o con papel absorbente.  
Activar el modo calibración del instrumento y seguir las instrucciones que aparecen en el 
display. Introducir el electrodo y la sonda de temperatura en la solución de pH 4 y ajustar la lectura si 
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es necesario. Sacar el electrodo de la solución, lavarlo con abundante agua destilada, secar e 
introducirlo después en la solución de pH 7.  
 
 
Lavar el electrodo nuevamente con abundante agua destilada y secar. En este momento el 
instrumento está listo para las mediciones de las muestras. Esperar de 1 a 2 minutos para la 
estabilización del instrumento entre cada muestra. Se debe verificar la calibración del pHmetro cada 
cien muestras o cada día de mediciones. 
 
Controles 
 
Para cada serie: Una muestra preparada por duplicado, una muestra testigo de valor conocido.  
Cada 10 muestras, medir el buffer de pH 7 a fin de verificar la calibración. 
 
Notas:  
 Para lavar a fondo el electrodo se utiliza una solución de acido fluorhídrico al 1% en agua. No 
se debe dejar demasiado tiempo el electrodo en contacto con esta solución (este ácido ataca 
el vidrio y 4 ó 5 minutos son suficientes). Esta operación se efectúa generalmente 2 veces al 
año. Mantener siempre limpio los electrodos y dejarlos permanentemente en agua destilada 
limpia. Algunos pHmetros están equipados de una corrección automática de temperatura, en 
el caso contrario, no olvidar hacer la corrección en relación con la temperatura de las 
soluciones que vamos a medir. 
 Existen por fin problemas prácticos como el de saber si se debe o no agitar la solución al 
momento de la medida, o si es preferible de poner el electrodo en el fondo del vaso o en la 
parte superior de la solución sobrenadante ninguno de los dos parece muy importante. 
Prácticamente cada laboratorio tiene su propia manera de operar, lo primordial es trabajar 
siempre en las mismas condiciones con el fin de obtener datos comparables y reproductibles. 
 Para la medida del pH en KCI, lo expuesto anteriormente para el pH en agua no tiene 
importancia, las lecturas no cambian según la manera de operar. Se puede también proceder, 
para la medida del pH en KCI de la siguiente manera. Sobre la muestra que sirvió para la 
determinación del pH en agua, después de la medición del “pH agua", agregar por medio de 
una pipeta, la cantidad de una solución saturada de KCI correspondiente al volumen inicial de 
agua para llegar a una concentración cercana de la normalidad. Agitar con una varilla de 
vidrio, dejar en reposo 15 min, y efectuar la lectura. Procediendo así, evitamos pesar en doble 
las muestras y también disminuye el material utilizado. 
 
Método colorimétrico  
 
Este método hace uso de indicadores ácido base para la medición del pH. El indicador es un 
ácido o una base débil cuyas formas disociadas y no disociadas poseen colores distintos. En el 
equilibrio, la relación de las concentraciones de estas dos formas determina el color de la solución. Si 
el indicador es un ácido débil, entonces el pH estará dado por:  
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Donde  In  y  HIn  son las concentraciones de las formas disociadas y no disociadas del 
indicador. Si ambas concentraciones son iguales, entonces el valor del pH coincide con el valor de pKa 
y un pequeño cambio en cualquiera de las concentraciones produce un cambio drástico de color. Este 
mismo cambio es utilizado para la determinación del pH. El rango de pH donde ocurre el cambio de 
color, o rango de virage,  varía con el indicador y se encuentra dentro del intervalo:  
 
1 pKapH  
 
Por lo general se usan mezclas de indicadores, algunas de las cuales están disponibles 
comercialmente (Indicador universal, indicador dúplex), y pueden abarcar un rango de pH 3 a 11. El 
pH es indicado en una escala de color del rojo al azul. Los rojos indican reacción ácida, amarillo a 
verde claro indica reacción levemente ácida o levemente alcalina, y los azules representan reacción 
alcalina.  
Este método tiene la ventaja de ser de fácil aplicación en mediciones de campo sin embargo, 
requiere de soluciones muy claras y relaciones suelo-solución pequeñas, lo cual no se asemeja a las 
condiciones naturales del suelo.  
 
Preparación del indicador mixto para pH 2 a 10 y Calibración colorimétrica del indicador 
mixto 
 
Disolver en 100 mL de etanol absoluto:  
- 80 mg azul de bromotimol 
- 40 mg de rojo de metilo 
- 60 mg de naranja de metilo 
- 20 mg de fenolftaleína 
- 100 mg de azul de timol  
 
En el Cuadro AA11 se señalan los colores del indicador mixto en función del pH  
 
Cuadro AA11. Color del indicador mixto en función del pH  
 
Color pH 
Carmesí – rojo 2 
Rojo 3 
Rojo – naranja 4 
Naranja 5 
Amarillo 6 
Amarillo verdoso 7 
Verde 8 
Azul verdoso 9 
Azul 10 
 
Procedimiento de medición del pH en laboratorio  
 
Pesar de 10 a 15 g de suelo en un tubo de centrífuga de 100 mL, se agregan 30 mL de agua 
destilada y se agita por 5 minutos. Centrifugar la solución a mínimo 2500 rpm por 15 minutos y filtrar 
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el sobrenadante. Transferir 10 mL del filtrado claro a un tubo de ensayo y agregar 5 a 10 gotas del 
indicador mixto. Para obtener el valor del pH se compara el tubo con la escala colorimétrica. Al 
utilizar este método es conveniente de preparar una serie de soluciones buffer estándares y verificar 
el color con las mismas.  
 
Procedimiento de campo 
 
Colocar una pequeña cantidad del suelo en un vidrio de reloj y se agregan unos mililitros de 
agua destilada removiendo con una varilla de vidrio durante 5 minutos. Después de decantar, separar 
la solución en un tubo de ensayo y agregar 1 a 3 gotas de indicador mixto. Comparar el color con la 
escala colorimétrica para la determinación del pH.  
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DETERMINACIÓN DE LA NECESIDAD DE CAL 
 
Introducción 
 
La necesidad de encalamiento obedece en general más a la necesidad de subir el pH que de 
aportar el calcio.Este elemento es, por supuesto, necesario para una nutrición mineral equilibrada de 
los cultivos, pero en cantidades modestas del orden de 30 a 100 kg Ca por hectárea y por año. Ello 
nada tiene que ver con el calcio aportado por el encalamiento que puede ser cinco a veinte veces 
superior según el pH inicial y la cantidad de Al+3 intercambiable. Lo que importa más que todo es que 
el efecto de la subida del pH consiste primero en aumentar la velocidad de mineralización de la 
materia orgánica del suelo, y segundo en eliminar los iones Al3 +  tóxicos de la solución del suelo. 
Según los cultivos, se elegirá un pH óptimo tomando en cuenta las dificultades económicas (el 
mínimo de coste, para el mejor rendimiento posible), y la tolerancia de los vegetales frente a la acidez 
y la toxicidad Al3+ .Las arcillas progresivamente se saturan por Ca2+, lo que obliga a equilibrar los otros 
abonos en particular los orgánicos.  
Es a menudo suficiente estudiar la zona de pH entre 4 y 6 donde se ubica el pH crítico de 
precipitación de Al(OH)3 (Kps= 1 x 10
-32)  alrededor de 4,30 - 5,70. Para muchos grandes cultivos de 
grande incidencia económica, a partir de este pH se mejora la asimilación de N, P, K, Ca, Mg, S, B. Por 
lo contrario, si el pH supera 7,5, aparecen carencias en P, B, Zn, Fe, pero si se trata de reducir la 
toxicidad de Mn, un pH elevado puede a veces ser necesario. 
 
 
Técnicas de evaluación de la necesidad de cal 
 
La necesidad de cal se expresa al laboratorio en miliequivalentes de CaCO3 por kg de suelo y en 
agronomía en toneladas de CaCO3 por hectárea. En la práctica, se utilizan los tres siguientes tipos de 
enfoque: 
- un análisis por incubación con CaCO3, método largo que se desarrolla en condiciones 
similares al terreno (humedad, temperatura, actividad microbiana),  
- un equilibrado con cantidades progresivas de Ca (OH)2 (agua de cal) y titulación después de 
un contacto de algunas horas, 
- un equilibrado con soluciones tampón que permiten neutralizar la acidez sin someter el 
suelo a pH superior al que se desea alcanzar, tomando en  cuenta la matriz-suelo y las 
culturas consideradas. 
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Método tampón (buffer) 
 
Este método fue propuesto por Shoemaker, McLean y Pratt (1962) de ahí su definición SMP. Se 
utiliza un tampón (buffer) complejo cuyo pH es próximo a la neutralidad, el del equilibrio carbonato-
bicarbonato -CO2 de la atmósfera del suelo a presión normal. Permite neutralizar a la vez bases o 
ácidos y resistir a las variaciones de pH cuando se opera en un sistema suelo mismo que presenta un 
poder tampón no desdeñable. De esta manera, el suelo no se somete a subidas locales de pH 
demasiado importantes. 
El pH de una solución expresa un nivel de energía de protones, el pH de un tampón mide la 
acidez potencial. El cambio de pH del tampón permite cuantificar la necesidad de cal en los suelos 
cuyo pH agua inicial es inferior a 6,0 y cuya toxicidad alumínica es elevada. 
El método descrito aquí es el del doble tampón (McLean, 1982; Sims, 1996), que reanuda en 
parte el protocolo del método SMP (Shoemaker, McLean y Pratt, 1962) de puesta en equilibrio en un 
tampón completándolo (McLean et al., 1977; 1978). 
 
Reactivos 
 
- Tampón SMP pH 7,5 
- Pesar 3,24 g de p. nitrofenol PA (pureza analítica) 
- C6H5 NO3 (PM = 139,11) 
- pesar 5,40 g de cromado de potasio PA; K2CrO4 (PM = 194,20) 
- pesar 95,58 g de cloruro de calcio dihydratado CaCl2,2H2O (PM = 147,03) 
 
 
 
Procedimiento preliminar 
 
Colocar estos reactivos en un frasco pyrex de dos litros, llevando una control de capacidad a 
1.800 mL con alrededor de 900 mL de agua. Agitar por revocación durante cinco minutos para evitar 
la toma en masa solución A. 
- pesar 3,60 g de acetato de calcio PA Ca(CH
3
-COO)
2
,H
2
O PM 176,18 y disolver en 500 mL de 
agua permutada: solución B; 
- mezclar la solución A y la solución B (sea solución C), mezclar con un agitador rotatorio 
durante las 3 horas 
- añadir 4,5 mL de trietanolamina N(CH
2
-CH
2
OH)
3    PM = 149,19 y mezclar con un  agitador 
rotatorio durante 8 horas sea solución D; 
- traer a 1.800 mL y ajustar a pH 7,5 con NaOH 0,2 Mol l-1 con pHmetro; 
- filtrar y conservar al refugio CO2 del aire interponiendo un tubo de asca (amianto 
impregnado de NaOH) entre dos tubos de anhidrita (sulfato de Ca anhidro) y utilizar 
rápidamente. 
 
Modo operatorio 
 
En un tubo de centrifugación de 50 mL que puede cerrarse herméticamente: 
- pesar 5 g de suelo secado al aire (o equivalente a 105°C) y reducido a 0,5 mm.  
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- añadir 5 mL de agua. 
- mezclarse y dejar en contacto 1 hora. 
- con un pHmetro previamente estandarizado a pH 7,0 y 4,0, medir el pH de la suspensión de 
suelo agitando el electrodo en la pasta fluida hasta lectura estable o sea el pH agua.  
- añadir 10 mL de solución tampón a esta suspensión y agitar durante 15 minutos; dejar 
descansar 15 minutos y medir el pH de la suspensión al agitar hasta estabilización o  sea pH1 
suelo-tampón; es el pH de la suspensión antes de toda adición de ácido.  
- añadir a la suspensión una alícuota de HCl equivalente a la cantidad pedida para traer 10 mL 
de solución-tampón pH 7,5 a pH 6,0 (1 mL de HCl 0,206 mol L-1 = 0,206 mmol L-1). 
- agitar durante 10 minutos - dejar descansar 30 minutos y leer el pH de la suspensión al 
agitar sea pH2 suelo-tampón; es el pH final de la suspensión del medio suelo-tampón 
después de adición de ácido HCl. 
 
 
La acidez "A" medida en mmol (H +) para 5 g de suelo se escribe: 
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donde pH1 = 7,5 - pH1  
 pH2 = 6,0 - pH2 
 


d
pH
1
0
1
0   = Cambio de la acidez (por unidad de pH) de 10 mL del tampón 7,5 obtenido por titulación 
con HCl normal, lo que representa sensiblemente 0,137 mmol por unidad pH 
 


d
pH
2
0
2
0
  = Cambio de la acidez (por unidad de pH) de 10 mL del tampón traído a pH 6,0, lo que 
representa sensiblemente 0,129 mmol por unidad pH que se desea alcanzar en el suelo después de 
encalado.  
 
La necesidad de cal, Encal, es expresada en el laboratorio, en cmol(+)kg-1 , por:  
 
86,08,33  AEncal  
 
O sea, al campo hasta 20 cm de profundidad con una densidad aparente del orden de 1,3 a 1,5 Encal 
en ton ha-1 será:  
 
16,15,45  AEncal  
 
Observaciones 
 
Este método toma en cuenta la totalidad de H+ y Al3+ solubles y cambiables. Se adapta bien a 
los suelos que piden una corrección en cal superior a 1 tonelada por hectárea (capa de suelo de 20 de 
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cm) cuyo pH es inferior a 5,8-6,0. El contenido en materia orgánica no debe sobrepasar un 15% 
aproximadamente. Sobre pH 6,0, es inútil efectuar esta determinación, el suelo no requiriendo 
encalado en general, pero eventualmente un abono cálcico adaptado. 
Los suelos muy orgánicos no son mejorados significativamente por el encalado a menos que su 
pH sea menor a 5,3. El método de Adams y Evans (1962) es una técnica también rápida por 
equilibrado en solución tampón (pH 8,0), a menudo utilizada en los suelos de escasa materia orgánica 
o arenosos. 
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ANÁLISIS ELEMENTAL DE LOS CONSTITUYENTES ORGÁNICOS C, N, H, O, S 
 
Materia orgánica del suelo 
 
La mineralización permite la transformación de los residuos orgánicos en compuestos 
minerales utilizables por la flora y los microorganismos. La inmovilización (término general que 
incluye tanto la organización del nitrógeno mineral, como la insolubilización por adsorción y 
polimerización) representa la transformación de la materia orgánica libre, en compuestos más 
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estables de peso molecular elevado, o en compuestos órgano-minerales y a veces su fijación en los 
espacios interfoliares de las arcillas. Se pueden resumir estos procesos por el esquema de la Figura 
AA6. 
 
 
 
Figura AA6. Esquema general de la transformación de la materia orgánica. 
 
Se pudo establecer, desde hace mucho tiempo, que la relación C/N de los horizontes de 
superficie, da un reflejo bastante fiel y confiable de la actividad biológica y de los equilibrios de los 
elementos sometidos a los procesos antagónicos de mineralización e inmovilización. Generalmente la 
relación C/N en los suelos cultivados es del orden de 10 a 12 y luego disminuye con la profundidad 
sobre todo si hay lixiviación de nitratos y fijación de amonio por las arcillas. En suelos cultivados, los 
residuos de cosecha reciclados in situ presentan relaciones C/N aproximadamente de 15 a 60 que 
corresponden a la presencia de compuestos vegetales (celulosa-lignina) de degradación lenta. 
 
Carbono total  
 
En realidad el "carbono total" del suelo incluye tres fases principales: 
- el carbono orgánico (residuos orgánicos poco alterados de origen vegetal y animal, humus, 
carbón de madera, materias orgánicos fósiles, microorganismos) 
- el carbono inorgánico eventualmente presente en forma de carbonatos y bicarbonatos. 
- el carbón inorgánico que proviene de la combustión incompleta de material vegetal, formas 
abundantes en suelos de sabana sometidos a incendión periódicos.  
 
SorgánicoeralTotal CCCC  min  
 
Las fases gaseosas presentes en la atmósfera del suelo no se toman en cuenta en la mayoría de 
los métodos (CO2 vinculado a la actividad biológica, CH4). 
Existe a menudo alguna ambigüedad en las terminologías y los métodos. En efecto, las 
dosificaciones efectuadas directamente por vía seca en aparatos de tipo CHN (OS), sin eliminación 
previa de los carbonatos, dan efectivamente el "carbono total" orgánico e inorgánico, mientras que 
las dosificaciones por óxido-reducción por vía húmeda, sólo dan el "carbono orgánico" que 
corresponde a las formas humificadas y a la "materia orgánica ligera", aún rica en celulosa no 
transformada, pero no incluyen ni el carbón ni las materias orgánicas fósiles.  
   Materia  org á nica 
Simple y compleja 
Mineralizaci ó n 
Inmovilizaci ó n 
        
3 2 4 3 NO NO NH NH org N 
 2 CO  4 CH 
O H 2 
 O N 
2 
Taza de equilibrio din á mico 
Ganancias / P é rdidas 
3 
4 
2 
4 4 2 3 
  
 
      PO HPO PO H PH org P 
S H 
2 
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Como los métodos por vía húmeda no permiten el ataque completo del humus a la 
temperatura de reacción, se requiere un índice de corrección. Sin embargo, se les llama métodos de 
determinación del "carbono orgánico total". 
Se habla también a menudo de las "materias orgánicas totales" que expresan empíricamente el 
"carbono orgánico total" determinado por oxido-reducción pero corregido por un coeficiente basado 
en la hipótesis de una materia orgánica compuesta principalmente de substancias húmicas y que 
tienen aproximadamente 58% de carbono (100/58 = 1,724 factor Van de Bemmelen).  
En realidad, este contenido dista mucho de ser constante, no puede considerarse como muy 
realista, especialmente para los suelos poco humificados, los suelos forestales, así como los suelos 
turbosos. Es entonces preferible utilizar por aproximación un coeficiente de 2 y a veces de 2,5. Esta 
expresión de "materias orgánicas totales" debe ser considerada mas como un índice que una realidad 
concreta del suelo. 
En la práctica, algunos autores a menudo utilizarán el término de "carbono total" 
erróneamente para designar el "carbono orgánico total" que permite establecer las relaciones C/N, 
efectuar comparaciones entre los tipos de los distintos horizontes de un perfil y la distribución de C 
orgánico en función de la profundidad. 
La expresión "carbono orgánico total" debería en realidad representar sólo el conjunto de las 
sustancias orgánicas, primero las sustancias activas en la dinámica de C del suelo (Sustancias húmicas, 
residuos microbianos) bajo la influencia de las reacciones bioquímicas y químicas, y luego también las 
materias orgánicas ligeras aún incompletamente divididas que no pudieron ser separadas sobre tamiz 
en la preparación de las muestras tales como literas, residuos gruesos de origen vegetal, o animal, 
poco transformados pero de tamaño inferior a 2 mm.  
Las materias orgánicas fósiles (carbones, naftas, resinas) y los residuos de carbón de madera en 
las zonas sujetas a incendios forestales, o post-cultivos no entran en esta dinámica, lo que justifica el 
hecho de no tomarlos en cuenta cuando se utiliza óxido-reducción por vía húmeda. Por el contrario, 
por vía seca, se incluyen obligatoriamente estas formas, lo que puede introducir errores de 
interpretación, si se deben comparar resultados obtenidos por los dos métodos, por ejemplos en 
suelos formados a partir de rocas y esquistos bituminosos, de horizontes sujetos a recientes 
accidentes climáticos antiguos o (incendios forestales, tala), de afloraciones de carbones fósiles, entre 
otros. 
El estudio del carbono orgánico debería a menudo completarse por: 
- a observación micromorfológica a distintas escalas, para establecer las proporciones   
relativas del contenido en materias orgánicas ligeras y humificadas, en relación con 
extracciones selectivas en distintos medios; 
- la determinación del origen, la naturaleza y los tipos de mineralización de las distintas 
formas en función del pH, de la naturaleza de las arcillas y del complejo arcillo-húmico, de la 
gestión del suelo. 
La separación de los  fragmentos no divididos, siendo imposible en la práctica de análisis de 
rutina, se considera que las partículas de tamaño inferior a 2 mm son representativas. Distintos tipos 
de pruebas pueden realizarse para comprender mejor el medio que debe analizarse y orientar los 
análisis. 
- Examen a la lupa: presencia de conchas, enmiendas calcáreas, carbones (suelos bajo 
cultivos, suelos costeros, suelos calcáreos). 
- Pruebas HCl: por debajo de pH 7,4 - 7,0, la presencia de carbonatos y bicarbonatos se limita 
a la presencia de partículas aisladas. 
- Prueba NO3
-, NO2
- : Un control rápido con un estuche analítico de terreno es útil en suelos 
cultivados intensivamente y en suelos hidromorfos. 
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- Presencia de NH4
+ fijado, u ocluido, en los suelos conteniendo arcillas 2:1 (comprobar 
eventualmente por otro método y por destrucción las arcillas). 
En conclusión, se debe añadir que la ventaja de los métodos por vía húmeda es que sólo exigen 
una pequeña inversión en material, lo que los hace accesible a todos los laboratorios. Además, 
permiten trabajar con muestras de tamaño importante, más representativas del medio natural. Pero, 
son costosas en tiempo, requieren la manipulación de productos muy corrosivos y exigen la 
eliminación de productos contaminantes (Cr3+, H2SO4), lo que puede plantear problemas para el 
medio ambiente que rodea el laboratorio. 
 
Muestreo, preparación de las muestras para determinar C H N O S y su representatividad 
 
Las mediciones de C y N totales pueden ser realizadas por métodos simples, accesibles a todos 
los laboratorios. La evolución de los equipos e instrumentos de análisis por vía seca, del tipo CHNOS 
(combustión por vía seca), permite facilitar estos análisis combinando precisión, rapidez, 
automatización y permitiendo determinaciónes simultáneas.  
 
Materiales necesarios 
 
- Tamiz de agujeros redondos. 
- Trituradora de cuchillos con tamiz de 0,125 mm y recipientes colectores sellados para 
desechos orgánicos.  
- Trituradora de mazarotas retactable con tamiz de 0,125 mm y colector apretado (horizontes 
mineral y organomineral).  
- Mortero de ágata con mazo.  
- Balanza analítica de precisión 0,1 mg (o 0,01 mg según ámbito ponderal) 
- Estufa a 105 oC. 
 
 
Pruebas preliminares 
 
Un buen conocimiento de los procesos de formación de los suelos analizados y de su utilización 
agrícola permite limitar las pruebas preliminares. Las pruebas dependen también del método que se 
utilizará. El método electo debe tomar en cuenta el hecho que las "materias orgánicas totales del 
suelo" corresponden, por convenio, a las formas alteradas y excluyen los residuos vegetales y 
animales no divididos.  
 
Interferencias 
 
En el Cuadro AA12 se señalan los principales tipos de análisis e interferencias. Las muestras 
pasan por un tratamiento previo por HCl 0,1 mol L-1 en caso de presencia de carbonatos. Prolongar el 
contacto durante 2 ó 3 horas si se supone la presencia de dolomita, siderita o calcita biogénica.  
 
 
OHCOCaHCaCO 22
2
3 2 
  
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Cuadro AA12. Tipos de Análisis e interferencias 
 
Modalidad Tipo Interferencias 
Vía seca 
Combustión < 360°C 
 
Combustión > 360°C 
Yeso, pérdidas de agua arriba de 150°C 
distintas formas del agua. 
Descomposición de carbonatos CO2↑ 
Fusión Na2CO3 (tapaduras) 
distintas formas de agua (constitución…) 
             N Kjeldahl clásico 
NO3
-
 , NO2
-
 recuperación aleatoria del 
NH4
+
 fijado en red de arcilla 2:1 (aleatorio) 
Vía 
húmeda 
C: Oxidación temperatura   
ambiente 
             Resultados por defecto (coeficiente  multiplicativo) 
Cl
-
, oxidantes y reductores 
 
         C: oxidación en caliente Cl
-
, oxidantes y reductores 
 
Las muestras que contienen siderita pueden ser tratadas en caliente por H3PO4  o CH3COOH 0,3 
mol (H+) L-1 durante cinco horas. La destrucción es difícil, a menudo incompleta. Llevar a sequedad 
con precaución. 
Es preciso evitar perder C orgánico soluble en los ácidos (aminoácidos, fosfo-lípidos). 
Igualmente, la formación de sales higroscópicas puede introducir errores en las pesadas y la presencia 
de dióxido de manganeso en el suelo puede causar la liberación de Cl2 a partir de HCl en zona árida o 
semiárida. Las sales solubles eventualmente presentes pueden retrasar la oxidación de C orgánico 
debido a sus bajos puntos de fusión (Na2CO3) y perturbar las dosificaciones por vía seca (Cloruros, 
compuestos sulfurados). 
 
Carbono orgánico total por vía húmeda a temperatura de reacción  
 
El método de dosificación del carbono orgánico total por el dicromato de potasio en medio 
abierto muy ácido, fue propuesto al origen por Schollenberger (1927), luego por Walkley y Black 
(1934) de donde toma su denominación el método. Después de una fase de oxidación/mineralización 
a la temperatura de reacción durante un tiempo determinado, el exceso de dicromato no reducido es 
valorado con solución valorada de Fe2+. 
Numerosos autores estudiaron los parámetros de esta mineralización del C: efecto de la 
concentración del ácido (H2SO4, H3PO4) y del dicromato de potasio, de la temperatura crítica de 
oxidación (de la temperatura de reacción superiores a 210°C), del tiempo de contacto y la necesidad 
de condensar los vapores para evitar una concentración demasiado elevada del medio, para limitar la 
destrucción del oxidante evitando un recalentamiento de las paredes. La elección de la temperatura 
ha dado lugar a dos tipos de métodos: 
- a temperatura de reacción a 120°C (Walkley y Black, 1934); 
- a ebullición estandarizada a 150°C (Anne, 1945, Mebius, 1960). 
Para la dosificación por retroceso, se han propuesto distintos protocolos de separación 
suelo/solución por centrifugación y filtración, pero se adoptó generalmente la dosificación directa en 
la suspensión de suelo por volumetría. 
Los indicadores de oxido-reducción (difenilamina, bario difenilamina sulfonato, ácido N-phényl 
anthranílico, o fenantrolina ferrosa) pueden eventualmente absorberse sobre las arcillas. Aditivos 
permiten mejorar la lectura acomplejando los productos coloreados formados o disueltos (Fe3+) que 
pueden encubrir la reacción (NaF, H3PO4). 
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Mineralización  
 
Las formas de C orgánico se oxidan en presencia de dicromato de potasio en exceso. La 
reacción en medio ácido concentrado es exotérmica (120°C aproximadamente). Se desarrolla a una 
notable velocidad en estas condiciones: 
 
OHCOCrHOCrC 22
32
72 8341723 
  
 
Las cantidades de dicromato reducido se consideran como cuantitativamente relacionadas al 
carbono orgánico presente. Se supone una susceptibilidad de reducción idéntica para las distintas 
formas de C orgánico y una estabilidad del estado reductor durante la mineralización. En realidad a la 
temperatura de reacción sin calefacción, es necesario utilizar un factor de corrección, ya que 
solamente se oxidan las formas más activas, del orden 60% al 80%. Este factor se fijó arbitrariamente 
en 1,30 (100/76), pero puede variar según los suelos y los tipos de vegetación entre 1,10 y 1,45 para 
tener en cuenta la resistencia variable de las formas de carbón activas a la oxidación. Los compuestos 
oxidantes o reductores presentes interfieren también en la reacción. 
Las formas inorgánicas del carbono (carbonatos, bicarbonatos) no interfieren, sino por un 
consumo de ácido y producción de espumas. La precipitación de CaSO4 puede tapar el sistema si se 
desea terminar la dosificación por espectrofotometría. 
 
 224423 COOHCaSOSOHCaCO  
 
Dosificación volumétrica: titulación 
 
Se utiliza un exceso conocido de Cr6+ (K2Cr2O7) y parte del cual será consumido y reducido a Cr
3+ 
en medio ácido. La cantidad de Cr6+ que reaccionó se titula por retroceso con solución valorada de 
FeSO4 o (NH4)2SO4Fe (sal de Mohr) y ferroína (o difenilamina) como indicador y un cambio de color de 
azul a marrón en el punto de equivalencia. Conociendo la cantidad agregada y titulando lo que sobró, 
por diferencia se obtiene la cantidad de Cr6+ que reaccionó.  
 
OHFeCrHFeOCr 2
3322
72 762146 
  
 
Se agrega fluoruro de sodio (o ácido fosfórico H3PO4) para formar un complejo incoloro con el 
hierro Fe3+ en solución o producido por la reacción. En este caso el cambio de color se ve mucho 
mejor. 
 
  OHSOFeSOHOFe 23424232 33   
    36
3 6 FeFFFe  
 
La adición de fluoruro presenta un inconveniente debido a la formación de ácido fluorhídrico 
que ataca el vidrio y los silicatos: 
 
HFSONaSOHNaF 22 4242   
OHSiFHHFSiO 2622 26   
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En consecuencia, es necesario limpiar la vidriería a partir del final de dosificación y reservarla a 
este uso. 
 
Interferencias 
 
- En los suelos salinos, los cloruros formando cloruro de chromyl, causan un error positivo: 
 
OHClCrOHClOCr 222
2
72 3262 

 
 
- El hierro ferroso eventualmente presente puede modificar la cantidad de sulfato ferroso 
necesario para la dosificación por retroceso. Correcciones serán necesarias en los suelos 
hidromorfos donde Fe2 + puede ser abundante. En los suelos sulfatados ácidos, ricos en pirita 
(FeS2), el método no es utilizable: 
 
  3632
6 525 CrSFeFeSCr  
 
Mn+2 puede también interferir si su nivel es elevado, así como el hierro metálico procedente 
eventualmente de un desgaste de los materiales de trituración, por ejemplo. 
 
 Equipos e instrumentos 
 
- Balanzas analíticas 0,1 mg de precisión y top-loading de hasta  500 g (+ 1 mg).  
- Erlenmeyers Pyrex de 500 mL de boca ancha.  
- Placas aislantes.  
- Distribuidores de fracciones de Téflon.  
- Bureta de valoración volumétrica.  
- Agitador magnético con imanes Téflon. 
 
Reactivos 
 
Todos los productos deben ser de calidad analítica. 
- Agua destilada o bidestilada (evitar el agua desmineralizada, que puede implicar finas 
partículas de resinas intercambiador de iones). 
- Dicromato de potasio (estándar primario) 1 mol (e-) L-1 (1 N): en un frasco de 1000 mL 
exacto, disolver 49,040g de K2Cr2O7 (secado bajo vacío o en presencia de P2O5) en 800 mL de 
agua  bidestilada, luego completar a 1 000 mL 
- Sulfato doble de hierro y amonio (sal de Mohr) 0,5 mol (e-) L-1: en un frasco de 1000 mL 
exacto, disolver 196,05g de Fe (NH4)2SO4,6H2O (secado en presencia de P2O5 bajo vacio) en 
800 mL de H2SO4 0,5 mol(H
+)l-1. Completar a 1000 mL con H2SO4 0,5 mol (H
+) L-1 (0,5 N) El 
líquido debe ser transparente y de color verde pálido 
- Ácido sulfúrico concentrado H2SO4 d = 1,84 
- Ácido sulfúrico 0,5 mol L-1: en una probeta de 1 000 mL, agregar 800 mL de agua distilada, 
luego lentamente 13,9 mL de H2SO4 concentrado de pureza analítica. Homogeneizar. Dejar 
enfriarse y completar a  1 litro con agua destilada 
- Ácido fosfórico concentrado H3PO4 d = 1,71 (85%); 
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- Fluoruro de sodio NaF en polvo 
-  Indicador difenilamina 
H
N
 : disolver 0,5g de difenilamina en 100 mL de H2SO4 
concentrado. Añadirla a 20 mL de agua destilada y guardar en un frasco de vidrio marrón 
oscuro con tapa esmerilada y goteadora. 
También se puede usar otro indicador llamado o-fenantrolina (1-10 fenantrolina)
N
N
: que 
forma un complejo coloreado ferroína con Fe2+. Disolver 14,85 g de o- fenantrolina monohidratada y 
6,950g de sulfato ferroso (FeSO4,7H2O), en 800 mL de agua destilada. 
Llevar a 1000 mL en frasco calibrado guardar en una botella de vidrio marrón oscuro - o la 
difenilamina sulfonato de Bario Ba (C6H5-NH-C6H4-SO3)2 en solución en agua destilada - o el ácido N. 
fenil anthranílico 
COOH
NH
 
 
Modalidad de ejecución 
 
- Si N total se analizó previamente, determinar el peso de suelo aproximado necesario para 
tener una cantidad de C del orden de 10 a 25 mg (Cuadro AA13). Hacer pasar en un 
Erlenmeyer de 500 mL de cuello amplio y añadir, por medio de un distribuidor de fracción 
de precisión, 10 mL de bicromato de potasio 1 mol (e-) L- 1. Homogeneizar cuidadosamente 
evitando hacer subir la suspensión sobre las paredes. Añadir rápidamente con un 
distribuidor en Teflón 20 mL de H2SO4 concentrado. 
- Agitar por rotación para homogeneizar durante unos minutos (la temperatura de reacción 
esta cerca de 120°C). Depositar sobre una placa aislante y dejar la oxidación efectuarse 
durante 30 minutos. 
- Añadir 200 mL de agua destilada, luego 10 mL de ácido fosfórico (o alrededor de 5 g de 
fluoruro de sodio con un medidor adaptado). Homogenizar. Añadir 3 gotas de difenilamina. 
- Titular el exceso de dicromato con la sal de Mohr 0,5 mol (e-) L-1 (este reactivo debe ser 
titulado cada día exactamente) o sea V mL. El punto de titulación por retroceso se hace del 
azul tirando de violeta al azul verde bastante luminoso. Conviene, al momento del cambio 
de color, añadir 1 a 2 gotas de indicador. 
 
 
Expresión del resultado  
 
Se admite que el oxígeno consumido es proporcional al carbono presente en la muestra, sobre 
la base teórica 1 mL dicromato normal = 3 mg C, corrigiendo esta relación teórica por el coeficiente 
de ataque (1,3 = 100/76) lo que da 3,9 mg C por mL de dicromato normal. Este coeficiente de ataque 
puede modularse en función de las formas de C y en comparación con las dosificaciones por 
calcinación. En estas condiciones, el carbóno orgánico total, COT, en g C por kilogramo de suelo seco 
(a 105 oC) está dada por:  
 
 
p
V
COT
5,0109,3 
  
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donde P corresponde al peso de toma de prueba en g y V corresponde al volumen de sal de Mohr de 
título exacto 0,5 mol l-1 (sino, sustituir en la fórmula, 0,5 por el título exacto). Los materiales orgánicos 
totales, MOT, en g  por kilogramo de suelo seco (a 105 oC), se pueden estimar entonces por: 
 
 
 
Cuadro AA13. Toma de prueba aconsejada según el contenido en nitrógeno 
 
   N  (g kg-1) 
Peso 
muestra (g) 
mg C 
evaluado 
 
N (g kg-1) 
Peso 
muestra 
( g) 
mg C evaluado 
0,1 a 0,2 10 10 a 20 1 a 2 1 10 a 20 
0,3 a 0,4 5 15 a 20 3 a 4 0,5 15 a 20 
0,5 a 0,9 2,5 12,5 a 22,5 5 a 10 0,2 10 a 20 
Nota: después del ataque de la materia orgánica, la solución debe ser aún anaranjada 
mostrando el exceso de bicromato. Si la solución es verde, es necesario reiniciar con 
un peso de suelo más bajo. 
 
 
 
Control  
 
Cada día, efectuar dos dosificaciones con 10 mL de dicromato 1 mol (e-)L-1  para comprobar el 
título exacto de la sal de Mohr. En cada serie, efectuar dos dosificaciones a blanco con cuarzo 
calcinado a 1.100°C, y dos dosificaciones de una muestra de suelo de referencia, de tipo cercano a las 
muestras analizadas. 
Fuera de este método básico y tradicional, es preciso señalar la existencia de dos variantes del 
mismo que son mas adaptados a laboratorios que procesan en serie grandes cantidades de muestras. 
La primera variante consiste en controlar la temperatura de reacción a 150°C (según Anne, 1945; 
luego Mebius, 1960) para evitar variaciones erráticas de la reacción sin llegar a la temperatura de 
descomposición del bicromato. 
La segunda consiste a realizar una medición calorimétrica (absorción a 585 nm) del grado de 
oxidación (a 135°C) de la solución filtrada de bicromato, en comparación con un estándar de glucosa 
suponiendo que la oxidación de cada átomo de C corresponde a cuatro e-1. 
 
Nota: Carbono de los suelos calcáreos 
 
Para las muestras calcáreas, o los suelos recibiendo enmiendas calcáreas o encalados, si no hay 
siderita (FeCO3) difícilmente descomponible un tratamiento por HCl al 10% bastará destruir los 
carbonatos y bicarbonatos presentes. 
- Pesar 100 mg de muestra en una cápsula de plata. 
- Colocar la cápsula abierta sobre una placa a tecla de cerámica. 
- Añadir lentamente, con una micro pipeta 0,1 a 0,2 mL de HCl al 10% según las cantidades 
consideradas en carbonato y bicarbonato. 
- Dejar en contacto 2 horas luego añadir de nuevo 0,1 mL de HCl a 10%. Asegurarse que se 
termina la liberación gaseosa. 
COTMOT  724,1
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- Colocar la placa de cerámica sobre una placa que calienta a 60°C y traer a seco. Dejar 
enfriarse y sellar las cápsulas. Pasar sobre el analizador elemental CHN. Una segunda 
muestra puede pesarse, sin destruir los carbonatos. Se tiene así el contenido en C total y C 
orgánico total y por diferencia C inorgánico total.  
 
Nitrógeno total del suelo 
 
Después del carbono, el hidrógeno y el oxígeno, el nitrógeno es el elemento más abundante en 
los tejidos vivos. Desempeña un papel principal en agricultura, siendo un elemento esencial para el 
crecimiento de las plantas. Las formas orgánicas en el suelo pueden alcanzar alrededor un 90% del 
nitrógeno total. 
El método de análisis de "N Total" por vía húmeda deriva de la propuesta realizada por Kjeldahl 
(1883). Los compuestos nitrogenados orgánicos e inorgánicos incluyen, en proporciones variables: 
- formas minerales:  4NHN  cambiable, o fijado, en las matrices mineral u organo-mineral , 
 3NON que puede ser la forma mas importante bajo cultivos intensivos en los suelos que reciben 
muchos abonos minerales,  2NON  en general desdeñable, excepto en suelos hidromorfos; 
 3NON y
 2NON  son formas solubles y pueden ser transferidas fácilmente a las aguas 
subterráneas por infiltración o percolación 
- formas orgánicas: desde los aminoácidos más simples y las proteínas de las biomasas 
microbianas, animales y vegetales, hasta los compuestos humificados más evolucionados en 
asociación más o menos compleja con minerales amorfos o cristalizados. Un siglo de tentativas de 
clasificación de los constituyentes orgánicos separados artificialmente en laboratorio por métodos 
más o menos agresivos (desde el tamizado bajo agua hasta hidrólisis ácidas o alcalinas, las más 
agresivas, sin olvidarse de las innumerables tentativas de analizar el papel de la biomasa microbiana 
mediante el marcado por el trazador isotópico 15N), no lograron establecer un conocimiento claro y 
definitivo de sus evoluciones en el tiempo y del papel de estos constituyentes en las relaciones suelo-
planta. Por ello, nos limitaremos aquí a la descripción del análisis cuantitativo del nitrógeno orgánico 
total y del nitrógeno mineral. 
 
Análisis de nitrógeno total por vía húmeda (método Kjeldahl) 
 
El método Kjeldahl realiza la determinación las cantidades de nitrógeno total por medio de la 
conversión de las formas orgánicas nitrogenadas a forma amoniacal, el cual es destilado como NH3 en 
medio fuertemente alcalino, recuperado en un exceso de ácido conocido y finalmente es titulado por 
retroceso con solución patrón de NaOH. 
El método consiste en tres fases: (1) Digestión Kjeldahl o mineralización, (2) destilación del NH3 
en medio alcalino y (3) la determinación del  4NHN  por medio de una titulación ácido base. 
 
Mineralización o digestión  
 
Se realiza por medio de la digestión Kjeldahl, la cual consiste en la destrucción de las materias 
orgánicas por vía húmeda en medio de ácido sulfúrico concentrado en presencia de unos 
catalizadores y temperatura elevada.  
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2244424 COSOHSONHSOHNHNorgN
calorcat     
 
El catalizador más utilizado es una mezcla de Selenio en polvo, óxido de mercurio II y sulfato de 
cobre. Debido a que la temperatura es importante en el proceso de digestión se añade sulfato de 
potasio (K2SO4) para incrementar la temperatura de ebullición del ácido sulfúrico de 330 
oC hasta un 
máximo de 390 oC, por encima de esta temperatura pueden ocurrir pérdidas de nitrógeno. La adición 
de iones sulfato ( 24
SO ) impide las pérdidas de NH3  por la formación de (NH4)2SO4.  
El nitrógeno bajo forma amidea, imidea, de distintos compuestos, nitro N-N o nitroso N=O pasa 
en forma de sal de amonio. La estabilidad térmica y la subida de temperatura del medio de reacción 
están garantizadas por la adición de K2SO4. Nitratos y nitritos, en teoría, no participan a la reacción, 
incluso con un catalizador de mercurio, pero la presencia de vapores SO2  SO3 complica la reacción 
aparente:  
 
 NOOHSOHgSOHHgHNO 243362 242423  
 
Nitratos y nitritos pueden ser reducidos por el ácido salicílico 
COOH
OH
y el hiposulfito de sodio 
Na2S2O3, así como por la aleación Devarda: 50 % Cu, 45 % Al y 5 % Zn.  
La exactitud y la precisión del método Kjeldahl dependen de la fase de digestión, ya que un 
cierto número de compuestos orgánicos nitrogenados no son digeridos completamente y otros son 
refractarios a la digestión Kjeldahl. Entre estas sustancias están complejos heterocíclicos como 
piridina, nicotina, alcaloides, aminoácidos como lisina, tirosina. Sin embargo, en suelos y plantas este 
tipo de compuestos están presentes a nivel de trazas o simplemente no están presentes.  
El proceso de digestión Kjeldahl ha sido sujeto a diversas revisiones y modificaciones, 
justamente por sus dificultades que presenta. Con el tiempo se desarrolló el método semi micro, y los 
bancos de digestión que usaban balones Kjeldahl de gran volumen y que ocupaban grandes espacios, 
han sido sustituidos por bloques sólidos metálicos calentados eléctricamente (bloques digestores), 
que pueden contener tubos de vidrio de la mitad del volumen (o menos) y que pueden contener 
hasta 24 muestras en un espacio mucho más reducido.  
Esta innovación trae consigo varias ventajas ya que el tiempo requerido para la operación se 
reduce, se pueden procesar un número mayor de muestras en menor espacio de laboratorio y mejora 
la reproducibilidad, ya que el calentamiento se puede controlar mejor y es más homogéneo. 
 
Destilación  
 
Después de la digestión, el amonio formado es liberado en medio fuertemente alcalino y 
destilado, preferiblemente por arrastre de vapor para mayor eficiencia en el arrastre del amoníaco.  
 
 
OHNHOHNH 234 
  
 
  OHNHOHNH v 423   
 
 
768 
 
Titulación  
 
El  4NHN  producido es recolectado cuantitativamente en un exceso conocido de H2SO4 
0,25 N, para luego titular el exceso de ácido que no reaccionó con solución de NaOH y fenolftaleina 
como indicador.  
 
      OHsobranteSOHSONHexcesoSOHOHNH 242424424   
      OHSONaSONHSONHsobranteSOHNaOH 24242442442 22   
 
En el método propuesto originalmente, el NH3 desplazado es primero recogido en una solución 
saturada (4%) de ácido bórico (Winkler, 1913), y luego titulado por acidimetría con una solución 
patrón de H2SO4 o HCl y verde de bromocresos y rojo de metilo como indicador mixto. El cambio de 
color es de azul a rosado.  
 
  OHOBNHBOHOHNH 27424334 742   
 
  243327424 223 BONHBOHOHOBNH   
 
OHNHBOHOHBONH 433224 2242   
 
Con el ácido bórico es como si se titulaba directamente el amoníaco producido. Es posible y 
más práctico, diferir la dosificación por acidimetría  y entonces agrupar en el tiempo por una parte las 
destilaciones, por otra parte las titulaciones. 
 
Equipos e instrumentos  
 
- Balanza analítica 0,1 mg de precisión. 
- Quemadores a gas o bloques calentadores eléctricos regulados a 360°C. 
- Balones Kjeldahl de 350 mL Pyrex o tubos para bloques metálicos calentadores. 
- Medidas para catalizadores (500 mg, 1 g, 2 g). 
- Esferas de vidrio de 6 mm. 
- Tapas de lana de vidrio. 
- Distribuidor de fracción de Teflón. 
- Campana extractora con aperturas para vapores pesados. 
- Aparato de destilación por o impulsión de vapor. 
- Erlermeyer de 250 mL Pyrex. 
- Bureta de 50 mL más o menos 0,1 mL. 
- Agitador magnético con imanes de Teflón. 
- Centrifugadora 5000 g y tubos de centrifugación Pyrex de 100 mL. 
 
Reactivos 
 
-  H2SO4 ácido sulfúrico PA  d = 1,83.  
-  H2SO4 ácido sulfúrico PA que contenga 50 g L
-1 de ácido salicílico. 
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- Catalizador: triturar y pasar por tamiz (con el tamiz de 0,125 mm), 100 g de sulfato de   
potasio (K2SO4), 20 g de sulfato de cobre (Cu (SO4),5H2O), 2 g de Selenio gris en polvo (Se), 
homogeneizar y conservar en frasco a cuello amplio. 
- Ácido bórico PA (H3BO3) en solución al 2% en el agua destilada. 
- Indicador de Taschiro (Ma y Zuazaga, 1942): mezclar una parte de rojo de metilo al 0,1% en 
el etanol con tres partes de verde de bromocresol al 0,1% en el etanol; conservar en frasco 
marrón cuentagotas. 
- Solución hidróxido de sodio (NaOH) 10 mol L-1: pesar 2,5 kg de NaOH PA en granallas y 
disolver con precaución en 6 litros de agua destilada; dejar enfriarse en frasco Pyrex cerrado 
(CO2 se elimina por precipitación de Na2CO3); trasvasar en frasco Pyrex rechazando el fondo; 
conservar en frasco fuera de contacto con el aire. 
- Fenolftaleina al 1% en el alcohol etílico al 30%. 
- Solución patrones ácido sulfúrico 0,1 y 0,05 mol (H+)L-1 
- Patrón sulfato de amonio (NH4)2SO4; pesar 4,714 g de sulfato de amonio secado sobre 
P2O5 disolver en el agua permutada y traer a un litro; 1mL = 1 mg de N. 
 
Procedimiento para la mineralización  
 
- Pesar en la balanza de precisión 2 g de suelo molido tamizado < 0,125 mm sobre un papel 
fino libre de nitrógeno. Se cierra cuidadosamente "en envoltorio de papel". 
- Pasar las muestras a balones Kjeldahl de 350 mL de vidrio Pyrex. Mojar el suelo con un   
mínimo de agua destilada. Agitar suavemente hasta la homogeneización completa del suelo. 
Dejar en contacto una noche. 
- Añadir 20 mL de H2SO4 concentrado, con precaución (sobre todo con los suelos calcáreos). 
- Añadir una medida de 2 g aproximadamente de catalizador y 3 esferas de vidrio de 6 mm y 
poner sobre el digestor. 
- Regular el gas a llama suave y supervisar la formación de espumas. Los balones Kjeldahl  
deben inclinarse de 45 a 60°C para limitar los riesgos de proyecciones y permitir un mejor 
regreso de las condensaciones sobre las paredes inferiores del cuello del balón.  
- Cuando la materia orgánica del suelo esta descompuesta, la muestra se decolora, continuar 
la calefacción y esperar 2 a 3 horas de ebullición sin permitir que la muestra se seque. 
 
Procedimiento para la destilación y titulación ácido base 
 
-  Dejar enfriar. Lavar las paredes del balón con alrededor de 10 mL de agua destilada. 
Trasvasar la muestra al balón de fondo redondo que se acopla a los destiladores. Añadir 100 
mL de hidróxido de sodio 10 mol L-1. Cerrar el grifo de descompresión y dar paso al vapor. 
-  Recoger el destilado en 20 mL de ácido bórico al 2% y 3 gotas de indicador de Taschiro 
cuidando  que la extremidad del tubo de salida entre bien en el ácido bórico. El volumen del 
destilado debe alcanzar 80 mL aproximadamente para una recuperación total. 
-  Titular con una solución de ácido sulfúrico 0,1 ó 0,05 mol (H+)L-1 según el contenido 
esperado. El cambio de color es del verde al gris tirado a violeta. 
 
Expresión de resultados 
 
Los resultados de N total se expresan en mg de nitrógeno N por kg de suelo secado a 105°C: 1 
mL H2SO4 0,1 mol (H
+) l-1 equivale a 0,1 mmol NH3 es decir 1,4 mg N. Si VA es el volumen de H2SO4 0,1 
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mol (H+) L-1 y P el peso de la muestra de prueba de suelo secado a 105°C, el contenido en N del suelo 
se expresa por: 
 
P
V
=T AN
1,4
 
Controles  
 
Los controles se efectúan destilando una solución conocida de sulfato de amonio, mineralizada 
en las mismas condiciones que las muestras en presencia de cuarzo calcinado a 1000°C y una 
destilación directa de la solución de sulfato de amonio. El blanco reactivo es efectuado por diferencia. 
Se analizan dos muestras de referencia cada día, así como dos muestras en doble tomado en la serie 
al azar. 
 
Nota: La decoloración no es una señal de final de mineralización, sino un indicador del final de la 
oxidación de las materias orgánicas húmicas coloreadas que indican el cese de producción de 
espumas. La conversión de los productos nitrogenados en amonio obedece a otros criterios 
(temperatura, catalizador, tiempo, naturaleza de los compuestos nitrogenados). 
El sulfato de potasio permite aumentar la temperatura de ebullición del ácido sulfúrico (1g de 
K2SO4 por mL de H2SO4) y disminuir el tiempo de ataque necesario. No es necesario sobrepasar 0,5 g 
por mililitro de H2SO4, con el selenio como catalizador para evitar las pérdidas. La temperatura de 
ebullición de H2SO4, 330°C sube a 364°C.  
Los catalizadores: Se puede realizar la sustitución del Se por TiO2 menos dañino para el medio 
ambiente (mezcla catalítica: 200 g K2SO4, 6 g CuSO4 5H2O, 6g TiO2). La trituración de las muestras a 
125 mesh permite utilizar micrométodos sin notable pérdida de precisión (tipo Parnas y Wagner, 
1921), disminuyendo el costo, la contaminación y las superficies necesaria. La utilización de bloques 
calentadores eléctricos disminuye la turbulencia de los ataques. La posibilidad de programar la 
calefacción permite conducir el ciclo de mineralización prácticamente sin vigilancia. 
 
Análisis por combustión CHN (OS): vía seca 
 
Los progresos instrumentales son tales que la compra de equipos de tipo CHN (OS) 
enteramente automatizados (Pansu, Gautheyrou y Loyer, 1998) presenta una relación calidad/precio 
muy competitiva. Los laboratorios que realizan numerosos análisis repetitivos pueden amortiguar los 
materiales muy rápidamente. Presentan la ventaja de realizar un análisis simultáneo de C, N, y de H y 
en condiciones operatorias adecuadas O y S. Algunos de estos equipos pueden ahora utilizar 
muestras suficientemente representativas, del orden de sólo 100 mg.30 
Se introduce un peso preciso, representativo, sellado en una microcápsula de estaño (o de 
plata), en medio cerrado, en un horno elevado a 1 100°C en presencia de oxígeno y óxido de cobre. 
Las distintas formas de C y N, orgánicos e inorgánicos se oxidan rápidamente, o se dividen, según el 
principio de la reacción de Liebig (1830):  
 
                                                          
30
 (Analizador Automático Elemental HCN Perkin – Elmer 240 C; Leco CNS – 2000; Leco CHN – 600 y CHN – 800; Carlo Erba 
Instruments CHNS – O 1108). 
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CuCOCuorgC C 22 2
1800    
 
Los carbonatos y bicarbonatos son descompuestos simultáneamente, lo que requiere 
eventualmente su eliminación química antes de la introducción en el horno: 
 
a) destrucción térmica                2
100
3 OCaOCaCO
Co
 
b) destrucción química           OHCaCOHCaCO 2
2
23 2 

 
 
El nitrógeno orgánico, oxidado en la combustión, da óxidos nitrosos que son necesarios reducir 
según el método de Dumas (1831) con cobre, para hacer pasar todos los óxidos nitrosos en forma de 
N2. Los compuestos de N mineral (

4NH ,

2NO ,

3NO ) deben deducirse para obtener N orgánico 
total. Al final, los productos gaseosos se identifican gracias a detectores convenientes. 
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calorCuCuO
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
 
 
CuONNO calorCuX  

2  
 
 
Instrumentación 
 
- Analizador elemental CHN (OS) que permita aceptar muestras de 100mg aproximadamente o 
superiores. 
- Micro balanza analítica.  
 
Materiales 
 
- Pinza para cerrar las cápsulas. 
- Micro pipeta ajustables 0,1 a 0,5 mL. 
- Placa de cerámica para tratamiento muestras calcáreas. 
- Placa calentadora a temperatura controlada. 
 
Reactivos 
 
Todos deben ser  grado analítico: 
- Gases comburentes, gas vector pureza 99,98%. 
- Óxido de cobre (CuO). 
- Cobre metal en hilo, o virutas (Cu). 
- Trampas: perclorato de Magnesio (Mg (ClO4)2), ascarite (NaOH-Amiante), MnO2  
- Navesilla o cápsulas (estaño, plata) para 100 mg. 
- Distintos catalizadores. 
- Sustancias patrones de control: acetanilida (C8H9ON, 71,09%C, 6,71%H, 10,36%N, 11,84%O), 
atropina (C17H25NO3), sulfanilamida H2NC6H4SO2NH2, acide pícrico (2,4,6 trinitrophénol 
(NO2)3C6 H2OH), thiouréa (H2NCSNH2). 
772 
 
 
Modalidad operativa 
 
- Se efectúan todas las pesadas sobre balanzas analíticas de 0,1 ó 0,01 de mg Calibración: pesar 
5 muestras de peso creciente, en la gama de concentración autorizada por el material CHN 
utilizado. Se pueden así probar el funcionamiento del material y comparar el contenido 
obtenido y el contenido teórico. 
- Muestras: las muestras trituradas a 0,125 mm se conserva 48 horas en un desecante con P2O5 
para limitar la saturación de las trampas. 
- Pesar con precisión en cápsula de estaño o plata, 50 a 100 mg de muestra (según el contenido 
considerado en C y N) secado sobre P2O5 y sellar la cápsula. Colocar directamente en el 
distribuidor de muestra del aparato CHN. Simultáneamente, pesar 1 g de esta muestra para 
determinación de la humedad residual a 105°C para corregir los resultados. El secado directo 
de las muestras a 105°C puede aumentar la fijación de NH4
+ en las redes arcillosas 2:1, pero 
este error sistemático puede admitirse en este método. 
 
Hidrógeno, oxígeno y azufre  
 
El hidrógeno se determina simultáneamente al carbono y al nitrógeno, por medio del agua 
formada en la combustión. Sin embargo esta medida es difícil de interpretar en la mayoría de los 
suelos ya que no se separa el hidrógeno de la combustión de las moléculas orgánicas y aquella 
procedente de las distintas formas de agua de hidratación, absorción y constitución. 
La dosificación del oxígeno y el azufre es generalmente realizable con el mismo equipo que 
para C y N con modificación de los parámetros instrumentales. Para el azufre se utiliza una oxidación 
proporcionada, generalmente en presencia de anhídrido túngstico. Para el oxígeno, se opera por 
pirolisis en vez de operar por combustión (corte de la alimentación en oxígeno) sobre una toma de 
prueba reservada a esta dosificación. 
 
CHNOS por los métodos de análisis térmico 
 
No se puede omitir, para estudios detallados, las posibilidades ofrecidas por los métodos 
instrumentales como el análisis térmico diferencial (ATD) y el análisis termogravimétrico (ATG) 
simultáneo, acoplados a periféricos de medida de los gases desprendidos (EGA). 
Controladas las pirolisis, con programas de calentamiento adaptados (temperatura - tiempo), 
permiten seguir la oxidación de la materia orgánica y la descomposición de los compuestos mineral. 
Es posible determinar y cuantificar la naturaleza de los gases que corresponden a los picos ATD 
observados y a las pérdidas de peso [CO2, CO, CH4, H2O, NH3, SH2, SO2] en función de la temperatura, 
de seguir la descomposición, o las transformaciones de los productos conteniendo C y N, 
descomponiendo los picos exo y endotérmicos correspondiente a H2O y CO2 . 
 
Análisis simultáneo de los distintos isótopos del C y del N  
 
Los analizadores CHN (OS) por vía seca pueden acoplarse a espectrómetros de masa que 
permiten el estudio de los distintos isótopos de los elementos medidos, especialmente 14C, 13C, 15N 
(Pansu, Gautheyrou y Loyer, 1998). El 15N también a menudo se determina a partir de los destilados 
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Kjeldahl en forma de amonio. El gas carbónico de los efluentes gaseosos de combustión puede 
también atraparse para una determinación posterior de los isótopos presentes 13Co y 14C. 
A continuación se encontrarán las referencias a las publicaciones especializadas que permiten 
elegir los itinerarios técnicos apropiados e instalar el material correspondiente a las necesidades de 
cada laboratorio. 
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FORMAS MINERALIZABLES DEL NITRÓGENO Y DEL CARBONO 
 
Introducción 
 
El nitrógeno de la biósfera representa una cantidad muy escasa delante del nitrógeno 
atmosférico y desdeñable con relación al nitrógeno total del planeta. Sin embargo, para el fisiólogo o 
el agrónomo, el nitrógeno constituye una de las principales fuentes de vida al lado del carbono, el 
hidrógeno y el oxígeno. En el Cuadro AA14 se presenta la distribución geoquímica del nitrógeno en la 
Tierra. 
 
Cuadro AA14. Distribución geoquímica del nitrógeno según 
 Stevenson  (1982c) 
 
        Localización          Peso N (Toneladas) 
Litósfera 1636. 10
14
 
Atmósfera 38,6 .10
14
 
Biósfera 0,0028. 10
14
 
Materia orgánica de los suelos 0,0022. 10
14
 
NH
4
+ fijado por arcillas 0,0002. 10
14
 
 
El conocimiento preciso de las reservas del suelo en nitrógeno orgánico es de un interés 
primordial para prever las posibilidades de suministro de nitratos y crecimiento de las plantas. La 
medida de la cantidad total de nitrógeno orgánico o la de las existencias de nitrógeno mineral al inicio 
de un cultivo son referencias utilizadas por el agrónomo para determinar la cantidad de fertilizante 
que debe aportarse (Dahnke y Johnson, 1990). Si embargo, estos dos "índices" no son muy 
representativos del ciclo real del nitrógeno y no pueden constituir sino meras aproximaciones.  
En efecto, la cantidad de nitrato o amonio presente en un suelo a un momento dado, no indica 
nada del balance: 
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pérdidasOBMBMN   
 
donde: MN = mineralización neta,  MB = mineralización bruta y OB = organización bruta 
 
Entre las sustancias constitutivas del nitrógeno orgánico (Schulten y Schnitzer, 1998), existen 
enormes diferencias de estabilidad, la mayoría de los procesos de humificación requieren un 
consumo de nitrógeno mineral que viene a competir con la planta. Los riesgos económicos y 
ecológicos que resultan de enmiendas nitrogenadas irracionales (lixiviación de los nitratos y 
contaminación de las aguas, retrogradación del amonio en las arcillas) exigen un mejor conocimiento 
del ciclo del nitrógeno y, especialmente, de las formas del nitrógeno orgánico que representan la 
reserva potencial de nitrógeno asimilable de los suelos. 
 
Métodos de determinación de las formas de nitrógeno de los suelos  
 
Se realizaron durante el siglo pasado numerosas investigaciones relativas al nitrógeno orgánico 
de los suelos, que se pueden clasificar esquemáticamente en dos principales grupos: 
El primer tipo de trabajos pretende generalmente determinar las formas del nitrógeno 
presentes en solución después de hidrólisis ácidas, destinadas a romper las grandes moléculas 
orgánicas. Las determinaciones más clásicas de estas formas son citadas en la bibliografía, pero no se 
van a comentar aquí por no tener aplicaciones agronómicas simples y directas salvo, tal vez, en el 
caso de la urea cuya determinación puede ser a veces útil en el control de la fertilización de suelos 
cultivados. 
El segundo tipo de trabajos utiliza dos tipos de enfoque para determinar el nitrógeno orgánico 
potencialmente mineralizable del suelo: 
- un enfoque biológico: estimación del nitrógeno de la biomasa microbiana y del nitrógeno 
mineral producido por incubaciones en condiciones controladas; 
- distintas técnicas de extracción destinadas a diferenciar categorías de moléculas 
nitrogenadas. 
Por último, conviene citar el método de extracción por electro-ultrafiltración y las principales 
técnicas bioquímicas de caracterización de las formas del nitrógeno definidas por hidrólisis ácida. Las 
técnicas isotópicas que utilizan el marcador isotópico 15N constituyen también una herramienta 
potente de estudio de las transferencias de nitrógeno entre compartimentos orgánicos y mineral 
(Guiraud, 1984; Chotte, 1986; Sallih, 1990). Los métodos citados pueden casi siempre acoplarse a 
dosificaciones del nitrógeno marcado por 15N. 
 
 Valoración de la urea 
 
El uso de la urea como fertilizante nitrogenado es importante sobre todas las tierras cultivadas 
del mundo (Beaton, 1978). Por eso, es necesario disponer de métodos analíticos fiables para seguir su 
evolución por el suelo. 
El método inicial de Douglas y Bremner fue modificado ligeramente a continuación por 
Mulvaney y Bremner (1979), y es ésta técnica que figura a continuación. Es posible automatizar la 
parte dosificación de las soluciones sobre un colorímetro automático como ya fue realizado por 
Douglas et al. (1977).  
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 Reactivos 
 
- Solución de acetato de fenylmercurio (AFM): disolver 50 mg de AFM; en 1 litro de agua 
bidestilada. 
- Solución de cloruro de potasio - acetato de fenylmercurio (2M KCl-APM): disolver 1 500 g de 
KCl en 9 L de agua y agregar 1 L de solución APM.  
- Solución de diacetyl monoxima (DAM: disolver 2,5 g de DAM en 100 mL de agua.  
- Solución de tiosemicarbazida (TSC: disolver 0,25 g de TSC en 100 mL de agua.  
- Reactivo ácido: añadir 40 mL de ácido sulfúrico concentrado a 1 L de solución de ácido 
fosfórico al 85% en peso, diluir la mezcla a 2 L con agua (ácido en el agua) con una buena 
agitación. 
- Reactivo colorante: mezclar 50 mL de solución DAM con 30 mL de solución TSC y diluir la 
mezcla a 1 L con el reactivo ácido; este reactivo no se conserva y debe prepararse 
inmediatamente antes de la utilización. 
- Solución normal N - Urea: disolver 0,4288 g de urea pura y seca en la solución KCl-APM, 
ajustar el volumen a 2 L con la misma solución y agitar bien. Esta solución contiene 100 g N - 
Urea por mL. Almacenar en el refrigerador. 
 
Método 
 
- Colocar 5 g de suelo en un frasco de 100 mL y añadir 50 mL de solución 2M - KCl - APM. Tapar 
la botella, agitar 1 hora y filtrar (papel filtro Whatman N° 42). 
- Tomar un alícuota del extracto (1-10 mL) que contiene entre 10 y 100 g de N-urea en un 
frasco medido de 50 mL. Complementar a 10 mL con la solución 2M-KCl-APM y añadir 30 mL 
de reactivo colorante.  
- Agitar el frasco rápidamente para homogeneizar los componentes y luego introducirlo en un 
baño de maria regulado aproximadamente a 85°C durante 30 minutos, enfriar 10 minutos en 
agua fría (12-15°C), llevar el volumen a 50 mL con agua y agitar.  
- Medir la Absorbancia en el espectrofotómetro a 527 nm; si no se dispone de aparato 
equipado de un monocromador, se puede utilizar un filtro verde. La concentración se calcula 
en comparación con una gama de calibración 0, 10, 50, 100 g N- Urea. 
- Para preparar esta gama, diluir 20 mL de solución normal N- Urea en un frasco medido de 200 
mL con la solución 2 M-KCl-APM y agitar bien.  
- Muestrear alícuotas de esta solución de 0, 1, 5,10 mL en frascos medidos de 50 mL. 
- Completar el volumen a 10 mL con la solución 2 M-KCl-APM y operar como para los extractos 
de suelo. 
- Realizar una calibración para cada serie de análisis. 
 
Nitrógeno potencialmente mineralizable: métodos biológicos 
 
Se trata de determinar la capacidad de un suelo para proporcionar nitrógeno mineral para la 
alimentación de las plantas. Según los casos, se hablará de determinaciones: de la mineralización 
neta, de índices de disponibilidad del nitrógeno, de nitrógeno potencialmente mineralizable, de 
potencial de mineralización, entre otros. 
Los métodos biológicos tienden a simular "in vitro" la evolución de los suelos en condiciones 
naturales. Consisten en medir el nitrógeno mineral producido en una muestra de suelo después de un 
determinado tiempo de incubación en condiciones controladas. 
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La aplicación de estos métodos parece pues bastante simple, pero en realidad son muy 
numerosas las alternativas propuestas por distintos autores. Keeney (1982) contabiliza 29 métodos 
diferentes y protocolos de incubación probados en relación con medidas de consumo de nitrógeno 
por distintos tipos de planta. 
 
Método de la cinética de primer orden  
 
El más citado de estos métodos es el de Stanford y Smith (1972). Se basa en el concepto de 
descomposición de un grupo de nitrógeno orgánico mineralizable según una cinética de primer 
orden. Durante un intervalo de tiempo dt, la variación de contenido en nitrógeno orgánico dN puede 
expresarse en función del constante de velocidad de mineralización k por: 
 
kN
dt
dN
  
 
Por separación de variables e integración entre NOM0 (la cantidad de nitrógeno orgánico 
potencialmente mineralizable al tiempo 0) y NOMt (la cantidad de nitrógeno orgánico 
potencialmente mineralizable al tiempo t) se obtiene: 
 
ktkdt
N
dN
t
t
NOM
NOM
t



00
  
 
      t
k
NOMNOM t 
303,2
loglog 0                    
303,2
0 10
tk
t NOMNOM

  
 
 
NOT = nitrógeno orgánico total del suelo,  
NOM = nitrógeno orgánico mineralizable del suelo, 
NOM0 = nitrógeno orgánico potencialmente minéralizable al tiempo t =0,  
NOM = nitrógeno orgánico mineralizable al tiempo t, 
Nm = nitrógeno mineral actual del suelo (NH4 
+ 
+ NO3
-
 + NO2
-
),  
k = constante de velocidad  (proporción de nitrógeno orgánico mineralizado durante el intervalo de 
tiempo dt). 
 
Por otra parte, si se deduce el nitrógeno mineral preexistente en el suelo, Nm , el balance del 
nitrógeno se escribe: 
 
NmNOMNOM t 0   tNMONOMNm  0 
 
 
La evolución Nm de nitrógeno mineral se escribe pues según las ecuaciones:  
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La técnica consiste en medir el nitrógeno mineral que se produce a distintas duraciones de 
incubación y graficar los valores acumulados en función del tiempo. Por ajuste de los datos a la última 
ecuación se obtiene simultáneamente una estimación del nitrógeno potencialmente mineralizable, 
N0M, y de la velocidad de mineralización k (Figura AA7). Se propusieron distintos tipos de ajuste. 
Stanford y Smith (1972) observaban inicialmente ajustes lineales del nitrógeno mineral acumulado en 
función de la raíz cuadrada del tiempo de incubación. Para el cálculo del nitrógeno potencialmente 
mineralizable y de la velocidad de mineralización, utilizaron un cálculo de regresión lineal. 
 
 

Figura AA7. Valores observados y ajustados por Rachid Fahd (1990) del 
nitrógeno mineralizado acumulado, en función del tiempo de 
incubación, según la técnica de Stanford y Smith (1972): C = suelo 
colluvial neutro, A = suelo aluvial calcáreo, muestras conservadas 
en frío 50 días antes de la incubación. 
 
 
Al fijar un valor de NOM0 en la parte izquierda de la ecuación, un ajuste lineal entre las 
variables registro (NOM0 - Nm) y t, permite considerar un valor de k. El protocolo modelo Stanford y 
Smith no es más que una simulación bastante gruesa de los procesos que se producen en condiciones 
naturales. Es criticable en particular sobre dos principales aspectos: 
- no reproduce el ciclo del nitrógeno puesto que la extracción continua del nitrógeno mineral 
favorece la reacción en el sentido mineralización-nitrificación y borra los procesos de 
ammonificación, reorganización, desnitrificación; esto es favorable a una estimación 
exagerada  del potencial de nitrógeno mineralizable del suelo pero no permite considerar los 
nitratos realmente disponibles para la planta a un momento dado; 
- la lixiviación por la solución 0,01 mol (CaCl
2
)L
-1
 implica la lixiviación del nitrógeno orgánico 
soluble que habría podido mineralizarse posteriormente (Robertson et al., 1988) y se 
subestimaría por lo tanto, el nitrógeno mineralizable.  
Además la duración de las experiencias puede constituir un freno a su aplicación. Esta es la 
razón por la que la determinación del nitrógeno potencialmente mineralizable por técnicas más 
rápidas fue objeto muy de numerosas propuestas, que se trate de métodos biológicos más rápidos, o 
de los métodos por extracciones químicas. 
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Cinéticas de mineralización conjuntas C y N 
 
Los métodos de determinación del nitrógeno potencialmente minéralizable proporcionan un 
potencial máximo de fertilidad nitrogenada, pero son distantes del ciclo real del nitrógeno que es 
muy vinculado al del carbono (Pansu et al., 1998). Los estudios cinéticos consisten en medir 
simultáneamente la mineralización del carbono y el nitrógeno en condiciones naturales son mas 
confiables en particular si se realizan en presencia de material vegetal marcado 14C o 13C y 15N  
(Bottner et al., 2000). El método de laboratorio fue adaptado y utilizado por el centro IRD de 
Montpellier (Thuriès et al., 2000). El protocolo puede variar en lo que se refiere a las duraciones de 
incubación.  
 
Materiales a utilizar 
 
- Estufa bacteriológica de gran volumen ajustable a ± 0,3°C de la temperatura elegida, aquí 
28°C. 
- Potes de conserva alimentaria en vidrio a empaque de goma de 1,2 L. 
- Soportes plásticos de 12 cm de altura recortados en un tubo PVC Ø 8 cm taladrado de 
agujeros y cruzado por dos hilos cruzados como apoyo de potes a un lado. 
- Cajas cilíndricas polipropileno 50 mL Ø 5 cm. 
- Cajas Nalgéne 60 mL de tapa atornillada. 
- Desecante surtido de cal o barita (absorción CO2 atmosférica). 
- Autovalorador proveído de un vaso de titulación bajo corriente de nitrógeno aislando del 
aire ambiente. 
- Distribuidor de volumen preciso de 20 mL de solución sódica con trampa de CO2 sobre la 
botella (pelotillas NaOH). 
- Materiales para dosificación del N mineral. 
La cinética de evolución de los compartimentos inestables, se puede apreciar en una duración 
de un mes o incluso menos. Para apreciar la evolución de compartimentos más estables, el tiempo de 
incubación debe ser superior a 100 días (Blet-Charaudeau et al., 1990) y hasta de 6 meses. La 
sobrecarga de trabajo inducida por medidas de larga duración no constituye una grande desventaja 
ya que se calcula el muestreo de manera logarítmica en función del tiempo. Por lo tanto, las muestras 
son numerosas a principio, pero pocas en final de incubación. 
 
Reactivos 
 
- Solución titulada comercial NaOH 0,25 mol L-1 : diluir una dosis de solución titulada 
comercial NaOH 0,5 mol L-1 en un frasco medido de 2 L, ajustar el volumen y homogenizar; 
almacenar en la botella del distribuidor de volumen proveída de una trampa fijada en el 
tapón y que contiene pelotillas de soda; 
- Solución titulada comercial HCl 0,25 mol L-1: diluir una dosis de solución titulada comercial 
HCl 0,5 mol L- 1 en un frasco medido de 2 L, ajustar el volumen y homogenizar. 
- Solución de cloruro de bario a del %, disolver 200 g BaCl2 en 800 mL de agua, agitar y ajustar 
a 1 L, filtrar sobre papel filtra final si la solución es turbia; 
- Productos para la extracción (solución M KCl o K2SO4) y la dosificación de las formas mineral 
del nitrógeno. 
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Protocolo de incubación 
 
- Determinar la capacidad máxima de retención (CMR en g kg-1) en agua, y la humedad 
actual (H en g kg-1)  del suelo. 
- Calcular eL peso de agua PA que añadir a la muestra PS (en g, aquí 25 g) suelo, o sea:   
- PE = 0,75 (CMR-H) PS/1000.  
- Prever el plan de muestreo  para la mineralización C y N en función del tiempo t (días).  
- Pesar en las cajas polipropileno el número de muestras de 25 g de suelo elegido, teniendo 
en cuenta que las medidas sobre el nitrógeno son destructivas, las medidas sobre el 
carbono no son destructivas para la muestra.  
- Prever 3 repeticiones por muestreo. 
Pesar en hojas de aluminio el material orgánico que debe añadirse eventualmente (MOA, 
tejidos aéreos o raíces por ejemplo previamente secado y preparado a la granulometría elegida) a las 
muestras de suelo, en función de los valores C/N de estas materias orgánicas (Cuadro AA15).  
Doblar cuidadosamente estas muestras, identificarlas y conservar al refrigerador. Para poder 
observar la cinética de mineralización de los MOA, siempre prever muestras de suelos sin adición 
(testigos). Para las pruebas de respirometría del suelo, prever pruebas a blanco sin muestra de suelo 
en el pote. El día de comienzo de la prueba, humedecer las muestras de suelo sobre la balanza con un 
peso de agua < PE, añadir el material orgánico (aqui llamado MOA), homogeneizar cuidadosamente 
con una espátula y terminar el humedecimiento sobre la balanza con el peso de agua PE y medir el 
peso total Pt de la muestra humedecida.  
Terminar la homogeneización. Poner las muestras en la estufa bacteriológica regulada a la 
temperatura elegida (28°C por ejemplo). La mayoría de las cajas muestras se coloca en cubos 
plásticos cubiertas de una hoja de plástico perforado por alfiler (paso del aire pero retención de la 
humedad de las muestras). Sólo las muestras previstas pára el muestreo del tiempo t = x (1, 2, 3,…n; 
ver Cuadro AA6) se introducen en los potes de incubación para no saturar las trampas de CO2 (Figura 
AA8). Introducir también en cada caja Nalgéne con 20 mL de solución NaOH 0,25 mol L-1. Tapar 
cuidadosamente y dejar en la estufa. 
 
 
Figura AA8. Elemento de incubación para respirométria del 
suelo y cinética de mineralización de Carbono  y Nitrógeno. 
 
Al tiempo t = x, sacar las muestras de los potes, conservarlos al congelador para dosificación de 
nitrógeno mineral, sacar las cajas Nalgéne conteniendo la soda, taparlas y conservarlas al desecante 
sobre cal o barita. Rellenar los potes con nuevas cajas Nalgéne con 20 mL de solución NaOH 0,25 mol 
L-1 y repetir las mismas operaciones para cada día de muestreo N (Cuadro AA15). Sólo para los días 
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del muestreo C, cambiar la solución de soda y volver a poner a incubar con la misma muestra. Cada 
cinco días, reajustar sobre la balanza la humedad de cada muestra al peso inicial Pt. 
 
Cuadro AA15. Tomas de prueba recomendadas para estudio de mineralización de materias 
orgánicas añadidas al suelo. 
Materia orgánica añadida (MOA) C/N de MOA Peso MOA 
Abono mineral órgano, abono orgánico < 5 75 a 125 mg 
Abono orgánico 5-15 250 mg 
Enmienda orgánica, residuo pobre de cosecha > 15 500 mg o + 
 
Valoración 
 
- Para el carbono mineralizado: 
- calibrar el titulador automático por medio de soluciones tampón a pH 4 y 7; seleccionar el 
programa de titulación sin adición inicial, detección en punto final fijado de pH = 8,6, 
velocidad de adición bastante baja. 
- transferir rápidamente el contenido de una muestra de soda carbonateada en el vaso de 
titulación que contiene una pequeña barra magnetica, añadir 5 mL solución BaCl2. 
- poner en marcha un burbujeo moderado de nitrógeno en la solución, introducir el electrodo 
de pH y la llegada de ácido.  
- empezar la dosificación, esperar la parada automática de la titulación y leer el volumen en 
mL: o sea Ve para la muestra, Vt para el testigo (sólo suelo para cinética de mineralización 
de la materia orgánica añadida MOA), y Vb para la prueba a blanco (respirometría endogena 
sólo del suelo). 
 
Cálculos 
 
La respiración microbiana en los potes de incubación genera una carbonatación de la soda 
según la reacción: 
 
OHCONaCONaOH 23222   
 
El carbonato formado es precipitado por BaCl2 según: 
 
NaClBaCOBaClCONa 23232   
 
El HCl neutraliza la soda en exceso:  
 
OHNaClHClNaOH 2  
 
Si al principio se tiene n moles de soda que son carbonatadas, a continuación por x moles de 
CO2, permanece en la muestra (n - 2x) moles de soda. La dosificación de la prueba a blanco 
(respirométria) o testigo (cinética MOA) se refiere a n moles de soda, por lo tanto el CO2 respirado se 
obtiene por:    xxnn 22   y, si Ta es el título del ácido (mol L-1), el CO2 (o C) procediendo de la 
muestra se expresa en millimoles por:  
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Ver Thuriès et al. (2001) y Thuriès et al. (2002) para la expresión más completa de estos 
resultados y la modelización de la cinética de mineralización. 
 
Observaciones 
 
Para que la respiración de los microorganismos no sea limitada, el contenido en oxígeno no 
debe bajar más del tercio del valor inicial. La disposición elegida en los potes de incubación  se debe al 
hecho que el CO2 es más pesado que el aire. Es entonces lógico colocar la muestra por encima de la 
trampa de soda. 
 
 
Biomasa microbiana 
 
La interpretación del funcionamiento del sistema suelo-solución y “a fortiori” del sistema suelo-
solución-planta implica obligatoriamente un mejor conocimiento de las actividades microbianas del 
suelo. Hasta ahora este conocimiento queda todavía muy limitado a una estimación global y 
cuantitativa de las actividades respiratorias para el carbono o mineralizadoras para el nitrógeno. Pero, 
para poder llegar a un conocimiento más cualitativo de las diversas funciones de las poblaciones 
microbianas es indispensable desarrollar las evaluaciones que están al alcance de cualquier 
laboratorio de análisis de suelo con un equipamiento mínimo. 
 
Método de fumigación-extracción 
 
El C y el N de la biomasa microbiana se determinan por el método de fumigación-extracción de 
Amato y Ladd (1988). Se introducen 3 réplicas de suelo húmedo, a la capacidad de campo 
correspondientes a 50 g de suelo seco cada una, en un desecador y se mantienen en un ambiente 
saturado con cloroformo (previamente purificado a través de una columna de alúmina) durante un 
periodo de 10 días, a una temperatura de 25 a 28ºC. Transcurrido este tiempo, se sacan las muestras  
y se procede inmediatamente a la extracción del N mineral con KCl 2 N. 
 
Extracción con KCl 
 
Se agita la cantidad necesaria de suelo fresco, fumigado y no fumigado (3 réplicas de cada uno), 
correspondiente a 50 g de suelo seco, con 150 mL de KCl 2 N durante una hora; se centrifuga durante 
15 min a 2.000 rpm y se filtra el extracto con un filtro milipore de 0,2 µm.  
La extracción con KCl del suelo no fumigado se realiza el mismo día que se inicia la fumigación. 
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N y C de la biomasa microbiana 
 
A una alícuota de 1 mL del extracto precedente, se añade 1 mL de solución de ninhidrina, con 
una concentración de 3 g L-1 y 0,25 mL de un tampón (mezcla de ácido acético con acetato sódico) a 
pH 5,5 y a continuación se coloca la suspensión en baño de María a ebullición, durante 15 min. 
Después de enfriar, se le añade 13 mL de etanol al 50 % para llevar el volumen total a 15 mL.  
Se mide la densidad óptica a 570 nm y se determina la concentración en N mediante una curva 
patrón de NH4Cl, preparada en las mismas condiciones.  
El N de la biomasa se calcula multiplicando la diferencia entre el N de las muestras fumigada y 
no fumigada, por un coeficiente de 3,1 (Amato y Ladd, 1988). Para calcular el C de la biomasa se 
multiplicó el N valorado con la solución de ninhidrina por el coeficiente 21 (Amato y Ladd 1988), 
considerando una relación C/N para la biomasa microbiana de 6,7. 
 
Medida del exceso isotópico del N de la biomasa microbiana (ver en el Capítulo 1 del presente 
Referencial las definiciones correspondientes al uso de los trazadores isotópicos) 
 
Si se trata de un experimento incluyendo el marcado por 15N se realiza la digestión de 130 mL 
del extracto de KCl con 10 mL de H2SO4 concentrado, después de mantenerlo durante una noche con 
10 mL de H2SO4 diluido en 50 mL de agua y en presencia de 2 g de Fe en polvo para la reducción de 
los nitratos.  
Se destila el N por arrastre de vapor y luego se valora con H2SO4 0,05 N. El destilado se acidifica 
con H2SO4 0,025 N, se lleva a sequedad y el residuo se utilizó para la medida del exceso isotópico. 
Del mismo modo que para el N total, se determina el contenido de 15N de la biomasa por 
diferencia entre la muestra sin fumigar y la muestra fumigada. El cálculo que sirve para determinar, 
por diferencia entre los resultados del día 0 y del día 10, el exceso isotópico de la biomasa microbiana 
es el siguiente:  
 
    
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Donde  (15N) = cantidad de 15N y (N) = cantidad de N total de la biomasa y el término 0,366 = la tasa 
natural del isotopo 15N  en la atmósfera. 
 
C y N de la microbiota ligada a los agregados del suelo de diferentes tamaños 
 
En muchos casos los experimentos de campo incluyen la gestión del estatus orgánico de los 
suelos cultivados por ejemplo en el caso de cultivos con labranza mínima, del seguimiento de las 
parcela en barbecho o de las alternancias cultivos/pastos. En estos casos, puede ser importante 
conocer la repartición de las actividades microbianas en relación al tamaño de los agregados.  
Para ello, una muestra de suelo fresco, correspondiente a 50 g de suelo seco, se dispersa en 
agua, en relación 1:3, agitándola durante 16 horas en presencia de cinco bolas de vidrio de 8 mm de 
diámetro y 780 mg de peso cada una. La suspensión se tamiza con un tamiz de 50 µm y se recoge la 
fracción mayor de 50 µm.  
El resto de la suspensión se centrifuga a 2.000 rpm, durante aproximadamente 5 min en 
función de la temperatura, recogiendo el depósito que contenía los agregados de tamaño 
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comprendido entre 50 µm y 2 µm. Al sobrenadante se añaden 10 mL de CaCl2 2 M por litro de 
suspensión, como floculante.  El floculado, que contiene los agregados inferiores a 2 µm, se lleva a un 
volumen conocido. De las tres fracciones, se toman 3 alícuotas apropiadas para la determinación del 
peso seco y del C y N de la biomasa microbiana de cada fracción, por el método descrito 
anteriormente.  
En el caso de la fracción inferior a 2 µm, se toman alícuotas de 15 mL que se vuelven a flocular 
para obtener el residuo sólido que se mezcla luego con arena para la fumigación. 
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FOSFORO 
 
Introducción 
 
El fósforo es un macronutriente para los vegetales, conjuntamente con el nitrógeno y el 
carbono. No es muy abundante de los suelos, pero desempeña un papel fundamental en agronomía y 
en biogeoquímica. Existe en todos los organismos vivos. Es capaz de formar innumerables 
compuestos organo-fosforados covalentes y de vincularse con C, N, O, Al, Fe, Ca. Participa en los 
procesos fundamentales de transferencias de energía solar en energía química (fotosíntesis) y 
favorece el desarrollo de los sistemas radiculares de plantas.  
Este elemento se encuentra en los suelos tanto en forma inorgánica como orgánica y ambas 
afectan la cantidad de este nutriente “disponible” para la nutrición de las plantas. Sin embargo, esta 
“disponibilidad” depende de factores como solubilidad, pH del suelo, actividad microbiana y 
descomposición de la materia orgánica. 
La caracterización del P y las distintas formas presentes en el suelo permite determinar las 
necesidades de los vegetales y desarrollar métodos susceptibles satisfacerlos. Este aspecto nutriciónal 
se vincula estrechamente con las transformaciones pedogenéticas, y también con la contaminación 
del medio ambiente. 
Se han identificado más de 220 minerales de fósforo estables a escala del tiempo geológico. La 
industria fabrica compuestos extremadamente variados que van desde los abonos hasta los pesticidas 
y detergentes, pasando por los suavizadores de agua, los retardadores de incendio, los aditivos para 
combustibles, los plásticos. Estos compuestos se extienden en nuestro medio ambiente y 
desempeñan un papel no desdeñable en la ecología. La anthropización de las tierras arables y algunas 
técnicas culturales, generan pirofosfatos mientras que los esparcimientos de lodos de decantación 
aportan polifosfatos y formas de P orgánico que no existen en el medio natural.  
Se admite que los vegetales no pueden absorber directamente el fósforo que les es 
indispensable si no es a través de la solución del suelo en forma de ortofosfatos. Las formas orgánico 
mayoritarias en las capas superficiales de los suelos cultivados (alrededor de 50 a 75 %) sirven de 
reservas y están en las continuas transformaciones, del ciclo de inmovilización y mineralización P 
orgánica - P mineral influenciado por el pH, por los fenómenos de oxirreducción y bioquímicos 
(fosfatases) así como por las condiciones climáticas.  
En el suelo cuyo pH varía en general entre 3,5 y 10, las formas ortofosfatos están representadas 
esencialmente por H2PO4
- en medio ácido y HPO4
-2, en medio básico la actividad de estos dos iones es 
aproximadamente igual a pH 7,2.  
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Los distintos métodos tendrán pues por objeto evaluar el P total presente, pero sobre todo las 
distintas formas que están más o menos disponibles, a corto y medio plazo en relación con distintos 
factores tales como (White y Beckett, 1964; Dalal y Hallsworth, 1976; Roche P., Griére et al, 1978): 
- cantidad (Q) (representada por el P extractable, P ocluido, P total según el caso; 
- capacidad, mantenimiento de la concentración de P en la solución de suelo expresado por 
el poder fijador para P, las isotermas de adsorción (Q/I) o la velocidad de desorción en 
función del tiempo; 
- intensidad (I), potencial químico de los iones PO4
3- en la solución de suelo y permitiendo 
un crecimiento normal de los vegetales a lo largo del ciclo vegetativo; 
- difusibilidad, ancha de la zona susceptible de abastecer la solución del suelo. 
Es necesario tener en cuenta, que en este ciclo, a diferencia de los elementos C, H, N, O, S, no 
existe pérdidas por volatilización. Esta propiedad está a la base del peligro de eutrofización de los 
medios acuáticos por la contaminación, la acción de P prolongándose durante muchos años, aunque 
se agotan las fuentes de contaminación. 
 
P Total 
 
La dosificación del P total debe realizarse en laboratorios especializados ya que requiere la 
disolución total del suelo o la roca madre por ataque ácido o fusión alcalina, técnicas fuera de alcance 
de los laboratorios equipados sólo para el diagnóstico rápido de la fertilidad potencial de los suelos 
cultivados. Para todo lo que se refiere al P total nos limitaremos pues a la bibliografía citada al final de 
este capítulo. 
 
Métodos de fraccionamiento de las formas de P  
 
Introducción 
 
El análisis del P total no permite detectar los mecanismos que, a través de las transformaciones 
complejas microbiológicas y químicas, modifican las formas de P, por lo tanto, no vamos a describir 
aquí los métodos de determinación del P total del suelo. Tampoco mencionaremos aquí los métodos 
tradicionales de fraccionamiento de las formas de P supuestamente ligadas al Ca, Fe, o Al que a lo 
largo del último medio siglo demostraron su inutilidad en materia de diagnóstico de la fertilidad de 
los suelos cultivados. 
Se admite que los vegetales toman el P que les es necesario en función del pH, en forma de 
H2PO4- y/o HPO4
2- transportado por la solución del suelo. Se admite que en el medio natural, los 
intercambios de un pool al otro son bastante rápidos, por lo menos por lo que se refiere al equilibrio 
de la solución del suelo con las formas orgánicas insolubles. La fracción orgánica puede variar entre 
20 y 80%  del P total según el tipo de suelo. 
 
 
Métodos, extracciones selectivas - índice de disponibilidad 
 
La terminología para evaluar las distintas formas extraídas es muy variada, mostrando por eso 
así la complejidad de los fenómenos de distribución e intercambios de P en el suelo, de los flujos inter 
compartimentos que determinan la dinámica del sistema. Las formas de fósforo en el suelo pueden 
ser de dos tipos en función de su movilidad: 
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 a) móviles (conexiones químicas - coordinación) igualmente llamadas activas, asimilables, 
fácilmente desprendibles, disponibles, cambiables - valor E, extractables, hidrolizables, inestables - 
valor Larsen L, solubles, utilizables).  
 b) Recalcitrantes igualmente llamadas difícilmente desprendibles y/o fijadas (conexiones por 
quelación.)  P- Ca, P- FE, P de inclusión, P ocluido orgánico e inorgánico, P biomasa, P fijado por 
minerales silicatados) y de los métodos que permiten evaluar la capacidad de fijación de P, la 
capacidad de intercambio, el potencial P, la retención P, la retrogradación, el poder fijador.  
Algunos términos designan claramente un método de inmovilización temporal (P cambiable), 
pero los métodos operatorios no dan siempre una selectividad real. Para merecer el nombre de P 
"asimilable" debe haber una relación directa con la alimentación normal de la planta, relación que 
puede ser detectada por un trazador isotópico o eventualmente por variaciones positivas de 
crecimiento y aumentos de rendimiento (respuesta a los abonos). Si no se estableció ninguna 
correlación con una planta cultivada, según el tipo de suelo y el P exportado, el término de asimilable 
es arbitrario. 
Se han desarrollado diversos procedimientos químicos para la extracción de ese “fósforo 
disponible” el cual se define dependiendo del método de extracción que se utilice. Actualmente 
distintos tipos de fósforo disponible han sido formulados según las extracciones que se muestran en 
el Cuadro  AA16. 
 Sin embargo, todos estos métodos tienen sus objeciones acerca de su relación con la realidad 
del suelo estudiado. Por ejemplo, la extracción Olsen, con bicarbonato 0,5 M y a pH 8,5 podría 
disolver parte del fósforo orgánico debido al valor alto de pH (Tan, 1996).  Por lo tanto, este fósforo 
“disponible” podría tener un componente “no disponible”, mientras que el extracto de agua o CaCl2 
0,01 M se puede asemejar más a la solución del suelo. Los otros extractos con soluciones ácidas 
pueden incluir fosfatos minerales insolubles que en condiciones normales no están disponibles para 
las plantas. 
 
 P de la solución de suelo (en  agua o sales de Ca diluidos) 
 
Principio 
 
Este método de extracción en el agua (o en soluciones de 0,01 mol L-1 CaCl2 o CaSO4) permite 
evaluar una concentración en P cercana de la existente en la solución del suelo y determinar los 
posibles límites de carencia. 
La renovación permanente de P en la solución del suelo es de una gran importancia para la 
nutrición de un vegetal a lo largo del ciclo vegetativo. Está garantizado gracias a la acción de los 
microorganismos, de las enzimas (fosfatasas). Si la velocidad de paso de P en la solución de suelo es 
inferior a la cantidad necesaria para la planta para un crecimiento normal, hay disminución de la 
actividad de los vegetales más o menos grave (límite máximo de falta, enanismo). 
 
Reactivos: 
 
- Agua desmineralizada; 
- Discos-filtro o membrana 0,22 m; 
- Filtros de poro muy fino 
- Cloruro de calcio 0,01 mol L-1; 
- Sulfato de calcio 0,01 mol L-1 (solubilidad 2,09 g L-1). 
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Cuadro AA16.  Algunos reactivos utilizados para la extracción de P en el suelo 
 
Tipo Método, extractante Autores 
Varios  
   
Agua, resina aniónica, electrodiálisis EUF, evaluación de 
pools por  dilución isotópica con
    32
P o 
33
P, 
Larsen, Fardeau, 
Morel 
Extracciones por 
acomplejantes 
EDTA, NH4HCO3, + DTPA pH 7,6 Soltanpour 
Extracciones básicas NaOH, KOH, NH4OH, Na2CO3, NaHCO3 pH 8,5 
K2CO3, (NH4)2CO3 
Olsen 
Michigin 
Extracciones por 
ácidos orgánicos y 
sus sales 
Ácido acético - acetato NH4 o Na pH 2,5 pH 4,8 Ácido cítrico 
- citrato NH4 
Morgan 
Dyer, 1894 
Demolon, 1932 
NF X31-160, 1993 
 Ácido láctico - lactato NH4 o Ca  
 Ácido oxálico - oxalato NH4 Joret y Hébert, 1955 
NF X31-161, 1993 
 Ácido tioglicólico + NH4F 
Ácido acético + lactato NH4 
 
Egner-Riehm 
Extracciones por 
fuertes ácidos 
mineral y sus sales 
HCl + H2SO4 
HCl + NH4F 
H2SO4  0,001 mol L
-1
 pH 3,0 
 0,01 mol L
-1
 pH 2,0 
 0,005 mol L
-1
 
 0,2 mol L
-1
 
CaSO4 0,005 mol L
-1
 
CaCl2 0,005 mol L
-1
 
Mehlich (n°1), 1953 
Bray y Kurtz 1, 1945 
Truog 
Peech 
Keer 
Stieglitz 
 
 
 
Procedimiento 
 
- Pesar 5 g de suelo < 2 mm secado aire en un tubo a centrifugación con tapa atornillada; 
añadir 50 mL de agua destilada y agitar cinco minutos. 
- Centrifugar 15 minutos a 10.000 g hasta obtención de un líquido límpido. 
- Filtrar sobre filtro analítico muy fino (azul) o sobre filtro 0,22 m subido sobre una jeringuilla 
de 20 mL. 
- Tomar una alícuota que contiene alrededor de 10 moles de P para determinar el P-soluble 
agua. 
 
 
 
Método Olsen (P extraible con bicarbonato de sodio a pH 8,5) 
 
Principio 
 
El P extraído por este método corresponde al P biológico más disponible, a las formas 
inestables orgánicas e inorgánicas, así como a una fracción de P microbiano. 
El método es aplicable a los suelos básicos, neutros o ácidos. El extractante disminuye la 
concentración del calcio en solución, causando la precipitación de CaCO3 insoluble. La solubilidad de 
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los fosfatos de Ca aumenta cuando la actividad de Ca disminuye (efecto P del encalado). Se extrae 
una parte de P orgánico inestable y P - Ca inorgánico. En los suelos ácidos, los fosfatos de Fe y Al 
(strengite-varis) son tanto  más solubles cuanto que el pH se eleva, hacia pH 6 a 7 dónde las formas 
H2PO4
- y HPO4
2- se producen a un nivel igual. En el método Olsen modificado Dabin (1967), se añade 
FNH4 que permite acomplejar Fe y Al y en consecuencia de poner en solución una mayor cantidad de 
P, lo que para algunos suelos tropicales, a escaso tipo en Ca, permite correlacionar mejor el P extracto 
a los rendimientos culturales. 
 
Reactivos 
 
- Bicarbonato de sodio (NaHCO3 MM = 84,01g mol
-1) 0,5 mol L-1 
- el pH se ajusta a pH 8,5 con una solución 1 mol L-1 de NaOH  
- utilizar soluciones en seco preparadas y conservadas en frascos herméticamente cerrados 
- carbón activo modelo DARCO 60 libre de P (que debe controlarse y purificar por HCl               
2 mol L-1, luego por el reactivo NaHCO3 y enjuague final al agua desmineralizada). 
 
Procedimiento 
 
- Pesar 5 g de suelo 2 mm, secado aire en un tubo de centrifugación de 250 mL 
- añadir 100 mL de reactivo bicarbonato de sodio; agitar durante treinta minutos 
- centrifugar cinco minutos a 10.000 g y filtrar (la adición de carbón activado de tipo DARCO 
60 libre de P permite obtener un filtrado claro e incoloro, pero  esta adición no debe ser 
sistemática y debe reservarse a las muestras turbias después de filtración); tomar un 
alícuota que se neutralizará y se utilizará para la dosificación. 
 
P extractable por resina aniónica 
 
Principio 
 
La extracción se opera por medio de una resina intercambiadora de aniones cuya 
granulometría debe estandarizarse > a 0,5 mm. Las resinas aniónicas permiten extraer las formas de P 
inorgánico más disponibles biológicamente. Al hacer variar el tiempo de contacto, se puede tener 
también una idea de la velocidad de la extracción de P. 
 
Resinas 
 
Resina intercambiadora de aniones Dowex 1 8x50 forma bicarbonato; resina intercambiadora 
de aniones Dowex 2 forma cloruro (de partículas superior o igual a 0,5 mm controlado por tamizado 
húmedo, las partículas más finas se rechazan). 
 
Procedimiento  
 
- Pesar 5 g de suelo y triturar a 0,1 mm en un frasco de centrifugación de 100 mL;  
- Añadir 5 g de resina que no implican partículas inferiores a 0,5 mm.;  
- Añadir 50 mL de agua destilada; agitar  16 horas 
- Separar la resina sobre un tamiz de 0,250 m (módulo NF 25, AFNOR) 
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- Lavar con  agua para aislar bien la resina sobre el tamiz 
- Vaciar la resina en del beaker de un chorro de bacín  
- Eliminar el agua por decantación y añadir 25 mL de NaCl en solución al 10%  
- Calentar a baño-de Maria a 80°C durante 45 minutos 
- Enfriar y hacer pasar la solución en un frasco medido de 50 mL 
- Enjuagar la resina por NaCl 10% en un beaker de 50 mL 
- Homogenizar y tomar una alícuota para valorar P intercambiado 
 
Nota: La extracción de P se hace sin alterar la muestra y sin modificar el pH del suelo. Este método 
permite simular la acción de las raíces. Al dejar en contacto la muestra durante períodos de tiempo 
variables, se puede obtener una idea bastante precisa de los factores cantidad, capacidad y velocidad. 
El método pide entonces contactos prolongados de 48 horas a tres semanas. 
 
Determinación de la disponibilidad del P por dilución isotópica 
 
Los métodos de dilución isotópico 32P para el estudio de la fertilización se han realizado por 
primera vez  hace más de medio siglo (Dean et al., 1947). 
Distintas técnicas fueron desarrolladas primero por Larsen (1952), considerando la cantidad de 
P isotopícamente intercambiable por medio de una prueba por cultivo de una planta patrón como el 
Ray-grass (valor L). También en la misma época, Gunnarson-Frederickson (1952), luego de medir la 
cantidad de iones fosfatos intercambiables por unidad de tiempo en un sistema suelo-solución pudó 
dar una definición experimental del P intercambiable (valor E). Rápidamente los experimentadores se 
dieron cuanta que los valores E y L son dos expresiones del mismo conjunto de P del suelo pero a 
escala de tiempo diferente. Este método da una buena idea de la biodisponibilidad de P en el suelo y 
los sedimentos. Este fósforo biodisponible se definió (Fardeau, 1997) como "el conjunto del fósforo 
de un sistema suelo-solución que puede incorporarse a la solución en forma de iones fosfatos 
durante un tiempo compatible con las posibilidades de extracción del P por un vegetal en 
crecimiento".  
El método de la cinética de intercambio 32P con sistemas estacionarios permite definir los 
factores intensidad (concentración de P en la solución de suelo), cantidad y capacidad por medio de 
los iones transferibles de la fase sólida a la fase líquida en unos minutos, diez minutos, ciento 
minutos, un día, tres meses, un año sin por ello aportar precisiones sobre el origen del P solubilizado 
que puede provenir de la mineralización de la materia orgánica o de la solubilización de los minerales 
los más solubles. La síntesis más reciente sobre el tema (Morel et al., 1999) da una buena idea de los 
alcances y de los límites de los métodos de estimación de la “disponibilidad” del P por dilución 
isotópica. 
Estos métodos exigen materiales especiales y una gestión de laboratorio específica, debido a la 
manipulación de sustancias se marcadas por isótopos radioactivos.  
Para obtener una gran precisión, es necesario eliminar el de partículas en suspensión, lo que 
obliga a centrifugar más a 100.000 g o de filtrar sobre membranas de 0,2 m y a veces más finas aún. 
Las medidas se efectúan sin modificar el estado del sistema y permiten evaluar formas muy 
transitorias. Entre los equipamientos indispensables que deben aislarse de las otras actividades del 
laboratorio sin radioactividad es necesario prever un contador de centelleo líquido, una 
ultracentrifugadora 120.000 g. Para el detalle de las modalidades operativas, se referirá a Fardeau 
(1988-1993) y Gachon (1988). 
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Retención del fósforo 
 
Introducción 
 
El cultivo de un suelo causa la exportación de P por las cosechas y a plazo más o menos largo, 
un empobrecimiento en formas de P utilizables por los cultivos. La adición de abono permite 
mantener temporalmente un nivel satisfactorio de P disponible para la planta y regularizar los flujos 
de fósforo hacia la solución del suelo. Para equilibrar las contribuciones en abonos fosfatados, es 
necesario conocer el nivel de las exportaciones, y también la capacidad de un suelo retener el P y 
también devolverlo. No se debe olvidar que el 95% de los abonos fosfatados que fueron esparcidos 
en los suelos cultivados durante el siglo pasado todavía están allí almacenado y nunca fueron 
utilizados por los cultivos succesivos.  
La movilidad del fósforo en los sistemas suelo-planta depende en primer lugar de factores 
físico-químicos más que biológicos.  Por ello, se privilegian los métodos físico-quimicos de apreciación 
de su accesibilidad a las biomasas vegetales. En la Figura AA9 se muestra la fijación en el suelo y 
disponibilidad de fosfatos para las plantas en función del pH. 
 
 
Figura AA9.  Fijación en el suelo y disponibilidad de fosfatos para las plantas 
en función del pH (Brady y Weil, 2008).  
 
Los aniones pueden ocupar lugares de intercambio y participar en la capacidad de intercambio 
aniónica. Esta capacidad es, en general, muy inferior a la CIC>>CEA. La CEA  depende del pH del suelo, 
del nivel de electrólitos y el tipo de arcilla.  
800 
 
La serie de aniones por grado de solubilidad creciente: SiO4
4- > PO4
3-  >> SO4
2- > NO3
-  Cl- 
demuestra que SiO4
4- y PO4
3- se fijan mucho en los suelos ácidos como consecuencia de las conexiones 
de PO4
3-  con los Al en posición octaédrica. 
Mientras más bajo es el pH, mayor será la concentración en cationes polivalentes (Al, Fe, Mn) y 
la retención de P también será mayor. Este proceso conduce a la aparición en el suelo de la variscita 
(AlPO4,2H2O) y del strengita (FePO4,2H2O) insolubles.  
En condiciones alcalinas, los fosfatos reaccionando con las distintas formas de Ca (carbonatos) 
dan fosfatos de Ca insolubles que plantean serios problemas para el cultivo de los suelos áridos 
carbonatados. 
Es pues necesario conocer el nivel de retención de P del suelo, determinar índices de adsorción, 
y establecer los isotermos de adsorción según las ecuaciones de Lang-Muir o Freundlich. Se pueden 
así clasificar los suelos según sus características de adsorción y conectar las cantidades de P fijado en 
g por m2 y la concentración de la solución del suelo al equilibrio. 
 
Determinación de la retención de P 
 
Principio 
 
El método descrito aquí es el de Blakemore et al. (1981): equilibrado de una muestra con una 
solución que contiene P soluble y medida del fosfato restante en solución. A pH 4,6, la retención de P 
es próxima al máximo posible. 
 
Equipos e intrumentos 
 
- Centrifugadora 
- Agitador 
- Espectrofotómetro UV- visible 
 
Reactivos 
 
- Agua desmineralizada 
- Solución de retención P (1.000 ppm P): disolver 8,79 g de fosfato monopotasico, 32,8 g de 
acetato de sodio anhidro en alrededor de un litro de agua; añadir 23 mL de ácido acético 
puro; traer a volumen en un frasco de dos litros con agua desmineralizada. 
 
 Procedimiento 
 
- Pesar 5 g de suelo seco tamisado a 2 mm.  Colocar en un tubo de centrifugadora de 50 mL con 
tapa de roca; añadir 25 mL de solución retención de P y agitar 24 horas a 20°C 
- Centrifugar a 5.000 g durante quince minutos; 
- Filtrar, homogenizar y tomar un alícuota para la valoración de P que permanece en la 
solución, y una alícuota idéntica del reactivo que sirve de referencia para el cálculo. 
 
Cálculo 
 
- Preparar una curva de retención P/absorción espectrocolorimétrica; 
- La retención P se evalua en % del P añadido. 
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Dosificación de P por espectrofotometría uv visible de los complejos fosfomolibdicos y 
fosfovanado molybdicos 
 
Este método, a menudo se utiliza para la dosificación de P en los extractos de P Total, de P 
orgánico total o de "Retención P" cuyo contenido es elevado. Se proporcionan específicamente los 
ortofosfatos según la reacción de formación del complejo amarillo absorbente de 
420 a 466 nm método muy conocido sin dificultad particular que no necesita más comentarios. 
 
Espectrofotometria del azul de molibdeno 
 
Principio 
 
La reacción al azul de molibdeno debe efectuarse en condiciones bien definidas de pH, de 
concentración en ácido, de potencial Redox, de temperatura, de tiempo de reacción para desplazar 
los equilibrios hacia las formas más condensadas, doce átomos de Mo al máximo pudiendo rodear el 
átomo de P la densidad óptica sigue siendo constante con esta composición. Sílice, arsénico y 
germanio sólo interfieren a elevado contenido. La reacción consiste en combinar el ácido molibdico 
con el fósforo orto. Esta condensación no puede efectuarse hasta en el medio ácido de elevada fuerza 
iónica. Un compuesto reductor, catalizado por el antimonyle tartrato, conduce a la formación del 
complejo intensamente coloreado azul del anión fosfomolibdico. 
 
   OHMoOPOHMoOHPO 2
3
1234
2
4
2
4 122312 

 
                             Forma reducida azul 
 
Nota: El potencial de óxidoreducción depende del pH. Es necesario pues estandarizar los métodos   
para tener una cantidad de ácido y de reductor lo más regular posible y una temperatura constante. 
La velocidad de formación del fosfomolibdato es proporcional a la concentración en P. Numerosos 
reductores minerales y orgánicos se han utilizado; el ácido ascórbico en asociación con el potasio 
antimonyl  tartrato de potasio (Murphy y Riley, 1962) que ejerce un fuerte poder catalítico en medio 
ácido en frío, y permite obtener un complejo azul intenso presentando una meseta de estabilidad de 
las 24. La sensibilidad es menor en medio clorhídrico que en medio sulfúrico. La absorbancia es 
máxima al límite del espectro visible y el IR cercano: 880-890 nm. 
 
Interferencias 
 
Se puede substituir a veces un átomo central  que tenga un radio iónico y  propiedades vecinas 
de las del P como Si, As, Ti. Se obtienen compuestos del tipo (SiMo12O40)
4-
, (AsMo12O40)
3-
,  que alteran 
la colorimetría. Es necesario  efectuar la reacción en medio suficientemente ácido para limitar la 
interferencia de Si y As en general poco dañinas.  
Las interferencias pueden también provenir: de elementos que poseen sales coloreadas: la 
presencia de Cr3+, Ni2+, Ni4+, Cu2+, Mn2+, Mn4+, Fe3+ es tolerable hasta 1.000 ppm aproximadamente (la 
materia orgánica, aunque absorbiendo sobre otra longitud de onda, puede interferir reduciendo la 
transmisión y debe ser destruido), elementos susceptibles de precipitarse en el medio dando 
compuestos insolubles, elementos oxidantes que perturban la reacción de reducción, de algunos 
ácidos orgánicos que pueden acomplejar Mes (ácido oxálico y oxalatos, ácido tartárico y tartratos, 
ácido cítrico y citratos); cuando el grupo extraído por estos reactivos se analiza, es necesario destruir 
802 
 
la matriz para evitar bloquear la reacción P-MO12 , alcoholes en los cuales el potasio antimonyl 
tartrato es poco soluble y proteínas que pueden alterar la solución. 
 
Equipos e instrumentos 
 
- Espectrofotómetro uv - visible (350 – 800 nm) 
- Cuveta de 1 cm de plástico o vidrio. (10 cm si se requiere aumentar sensibilidad). 
 
Reactivos 
 
- Ácido sulfúrico H2SO4 2,5 mol L
-1: añadir con precaución 140 mL de H2SO4 en 900 mL de agua 
desmineralizada; dejar enfriarse y medir a 1.000 mL 
- Solución de molibdato de amonio: pesar 20 g de (NH4)6Mo7O24 y disolver en 500 mL de agua 
desmineralizada (esta solución debe rehacerse cada semana) 
- Solución antimonyl tartrato de potasio hemihidrato KSbOC4H4O6, 0,5H2O (PM=333,93): 
pesar 1,375 g de antimonyl tartrato de K y disolver en 500 mL de agua (rehacer cada 
semana). 
- Solución de ácido ascórbico; 
 
   
C
C C
C
O
H
O
OH OH
C CH2OH
H
OH
  : disolver 8,75 g de ácido ascórbico en 500 mL de agua 
desmineralizada (preparar cada día); 
- Reactivo mixto que debe rehacerse cada día. Mezclarse en el orden agitando y 
homogenizando entre cada adición: 165 mL solución H2SO4 2,5 mol L
-1, 150 mL solución 
molibdato de amonio, 100 mL solución ácido ascórbica, 16 mL solución antimonyl tartrato 
de potasio, completar a 100 mL con agua desmineralizada. 
 
Patrones fosfatos 
 
Para cada tipo de extracto, es preferible realizar curvas patrónes normales con la misma matriz 
de análisis que las muestras que deben analizarse y realizar sistemáticamente dos controles: un 
blanco idéntico a todos los tratamientos de las muestras (filtración, agitación, calefacción). Las curvas 
patrón son rehechas a menudo y comparadas entre ellas para detectar toda deriva temporal, o 
eventualmente modificaciones que podrían disminuir la precisión de las determinaciones. 
- Solución-madre a 100 g(P )mL-1 : dissolver 0,4393 g de Fosfato de Potasio dihydrogeno 
(KH2PO4) y diluir a 1 L ; 1 mL = 100 g de P conservar en refrigerador a 4°C al refugio de la 
luz 
- solución intermedia (A) a 10 g (P) mL -1 (conservar al refrigerador una semana): tomar 100 
mL de la solución madre y diluir a 1.000 mL 
- solución intermedia (B) a 1 g (P) mL-1: tomar 100 mL de la solución intermedia (A) y medir a 
1.000 mL (rehacer a cada utilización) 
- gamas para las dosificaciones que deben modularse según los métodos: (a rehacer cada 
día). Volumen adaptado a los controles y al consumo por los aparatos a flujo segmentado, 
alrededor de 50 mL o 100 mL.  
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- Por ejemplo de gama: 0,0 (blanco) 0,1 - 0,2 - 0,4 - 0,6 - 0,8 - 1,0 - 2,0 g(P)mL-1 
 
Procedimiento 
 
Pipetear exactamente V0 mL de la solución de extracción de la muestra que contiene entre 10 y 
20 g de P o, en general, del alícuotas de 1 a 15 mL como máximo (para las extracciones agua, resina o 
32P isotópico, el alícuota es importante. Para los métodos que extraerán formas móviles en medio 
ácido o básico, el alícuota será más reducido. Para las formas totales, una dilución intermedia puede 
ser necesaria). 
Hacer pasar el alícuota en un frasco medido de 25 mL; añadir 5 mL de reactivo mixto y 
completar a 25 mL con agua desmineralizada; homogenizar; esperar 30 minutos para alcanzar la 
estabilización necesaria para la dosificación (estable alrededor de 24 horas). 
Pasar al espectrofotómetro y medir la absorbancia a 690 nm con una cuveta de 10 mm. (o más 
larga según la intensidad del color desarrollado (una de 100 mm. para los extractos agua por 
ejemplo); operar de la misma forma para cada punto de la gama patrón. 
Establecer un gráfico que lleva en abscisa la concentración en P y en ordenada, la absorbancia; 
determinar P presente. Si V es el volumen (mL) de la solución de extracción, p el peso de toma de 
suelo (g) y f el posible factor de corrección para expresar los resultados con relación al suelo secado a 
105°C, el contenido del suelo se expresa por: 
p
V
fC   
 
en mg (P) kg-1 de suelo seco (25 oC) = 2,29 f x V/p  (en mg(P2O5)kg
-1) 
 
b
aA
f

  
A = absorbancia; a = corte de la recta de calibración en el eje Y y b es la pendiente de dicha 
curva.  
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TOXICIDADES (ALUMÍNICA Y OTRAS) 
 
Introducción: Recordatorios teóricos 
 
La acidez de intercambio, que aparece en el suelo durante procesos pedogenéticos, puede 
considerarse como una alteración de las superficies de intercambio. La arcilla puede sufrir una 
hidrólisis (acidolysis, acidocomplexolysis) que causa una desestabilización de la red 2:1, una parte de 
los cationes Al
3+
 en posición octaédrica pasa en posición externa e intercambiable. Por lo tanto, los 
cationes cambiables de superficie disminuyen y progresivamente, el aluminio va a dominar las cargas 
negativas, el pH del suelo se reduce hacia 4,0 y fenómenos de disolución no congruente pueden 
producirse. La aplicación iterativa de fertilizantes acidificantes (como la urea durante los ciclos 
culturales, las lluvias ácidas acompañando las emisiones de combustibles fósiles pueden acelerar la 
alteración de los suelos). Por ejemplo, con abonos nitrogenados, se tiene producción de protones en 
la nitrificación:  
 
OHHNOONH 2224 2
2
3
   
 
  322
2
1
NOONO  
El proceso global será: 
OHHNOONH 2324 22 
  
 
Si se trata la muestra por una solución de electrólito no tamponeada, como KCl, los iones Al3+ 
se intercambian y pasan a la solución (pH < 5) donde pueden hidrolizarse liberando protones (ácido 
Brönsted). El ion Al3+  (ácido Lewis) en medio acuoso se encuentra coordinado con 6 moléculas de 
agua (base Lewis) según: 
 
 
       3
622
3 ::6 OHAlOHAl  
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Se produce a continuación una hidrólisis ácida progresiva a pH creciente según:  
 
         OHOHOHAlOHOHAl 3
2
522
3
62
:    
  
           OHOHOHAlOHOHOHAl 34222
2
52
 
 
Entre pH 5 – 8 el hidróxido de aluminio precipita según: 
 
            OHOHOHAlOHOHOHAl 3
0
3232422
 
 
En medio alcalino a pH > 8  el hidróxido insoluble se solubiliza por formación de iónes aluminato 
según: 
      43 OHAlOHOHAl  
 
        254 OHAlOHOHAl  
 
        36
2
5 OHAlOHOHAl  
 
A pH < 4, las formas monómeras (Al3+) son las más abundantes mientras que entre pH 4 y 5 
formas poliméricas hydroxy alumínicas, (Al (OH)2+), dominan progresivamente. 
Los compuestos orgánicos liberan protones y en los suelos ácidos que contienen formas 
reducidas del azufre (manglares, suelos orgánicos con hydromor), la acidez podrá proceder de 
reacciones de oxidación al contacto del aire:  
 
  HSOFeOHOFeS 22
2
7 2
4
2
222  
 
    HOHFeOHOFe 2
2
5
4
1
322
2
 
 
Debajo de pH 4,5 la actividad microbiana de Thiobacilus ferroxidans es fuerte y aumenta el 
fenómeno de acidificación según la reacción:  
 
  HSOFeOHFeFeS 16215814 24
2
2
3
2  
 
El Mn2+ puede presentar, en medio reductor debajo de pH 5,5, una fitotoxicidad que se añade a 
la de Al3+. 
La acidez de intercambio se distingue de la acidez libre que proviene de la concentración de los 
iones H+ en la solución del suelo y representa una parte de la acidez potencial que agrupa funciones 
ácidas más o menos ionizadas, algunos ácidos orgánicos y cationes fácilmente cambiables. 
La acidez potencial puede medirse por volumetría neutralizando las cargas por una base fuerte. 
La acidez potencial es una de los componentes principales del efecto tampón del suelo. La acidez 
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llamada "extraíble", determinada a pH 8,2 con el reactivo BaCl2 - trietanolamina, puede asimilarse en 
base a las cargas variables o sea dependientes del pH. 
 
Análisis de las formas tóxicas del Aluminio 
 
Para el taxonomía de los suelos, se considera que el extracto KCl 1 mol L-1 sólo incluye Al3+, 
AlOH2+, Al(OH)2
+
 y H
+
 cambiables, descartando la idea que los productos eventualmente solubilizados 
no cambiables (distintos precipitados amorfos, hydroxypolímeros, gibbsita, fosfatos de Al, Fe2+, 
Mn2+,entre otros) pueden también contribuir a sobre estimar la toxicidad alumínica y por 
consecuencia el encalado. 
La acidez actual de un suelo se mide en moles de protones titulables por unidad de masa (esta 
acidez de intercambio a veces es llamada acidez desprendible por sales). En la práctica, arriba de pH 
5,2, no hay más Al intercambiable porque ya precipitó a este pH. Es posible separar el Al 
intercambiable del Al no cambiable de manera unívoca por lixiviación con electrólitos fuertes 
trazando curvas de solubilidad acumulada (Skeen y Sumner, 1965), asumiendo como constantes las 
cantidades de Al no cambiable disueltas durante la extracción. La suma de las contribuciones a partir 
de estas fuentes es entonces asumida.  
 La acidez de intercambio por KCl se utiliza para la medida de la capacidad de intercambio 
catiónica efectiva, sumando los cationes cambiables extraídos al pH del suelo (Ca2+, Mg2+, K
+
, Na
+
). 
Una concentración de la solución de extracción, relativamente elevada de 1 mol L-1, es necesaria para 
tomar en cuenta los efectos de la capa difusa.  
La medición de acidez de intercambio es importante en agronomía para determinar la 
fitotoxicidad alumínica que en general se correlaciona bastante bien al contenido en Al 
intercambiable. 
Esta medida no constituye, sin embargo, un índice de toxicidad por si sola. En efecto, formas 
monomeras o poliméricas de hidróxidos de Al precipitado y la fuerza iónica de las soluciones del 
suelo, desempeñan un papel sobre el actividad biológica del Al, así que la eventual presencia de P y 
de Ca en la rhizoesfera. Es necesario también tomar en cuenta los genotipos de los vegetales 
presentes en este medio ambiente, algunos siendo más tolerantes al Al que otros. Puede occurir a 
menudo, para los suelos tropicales, que Al3+ extractible por KCl no se correlacione al pHagua, algunos 
suelos con un pH vecino de 4 pudiendo contener menos Al cambiable que suelos a pH cercano de 5. 
En estos casos la correlación con el pH KCl es más satisfactoria. El pH obtenido por pHKCl – pHagua 
puede ser un buen indicador de la inestabilidad de los minerales si esta divergencia es importante. 
La relación (Al +3)/ CIC al pH del suelo) permite, para un cultivo dado, considerar los riesgos de 
fitotoxicidad de Al y la tolerancia de los vegetales. Espiau y Peyronnel (1976) proponen como 
expresión de acidez de intercambio: 
 
100
efectivaT
A
=A 

A = acidez de intercambio KCl    HAlN 3  en cmol(+)kg-1  
 
    




 
 
kg
cmol
MgCaNaKCICT efectivaefectiva
22 ,,,  
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La Tasa de Desaturación, TD, será entonces:  
 
100


T
ST
TD  
 
(T = CEC, S = suma de los cationes cambiables). La medida de (T – S) al pH del suelo permite, en 
numerosos casos, un enfoque suficiente en rutina. 
 
Método 
 
La muestra de suelo es percolada en columna con una solución de KCl 1M sin tampón que 
permite extraer la acidez cambiable (H+ y Al3+). La titulación es efectuada por volumetría ácido base 
con NaOH. Igualmente, el aluminio puede ser determinado por espectrofotometría de absorción 
atómica o por espectrometría de emisión en Plasma ICP. 
 
  
Reactivos 
 
- Cloruro de potasio 1 mol L-1 : pesar 74,56 g de KCl PA ; disolverlo en 950 mL de agua 
permutada; dejar la temperatura equilibrarse al ambiente y completar a 1.000 mL 
- Hidroxido de sodio 0,025 mol L-1 : disolver 4 g de NaOH PA en pelotillas en agua permutada y 
completar a 1.000 mL después de enfriamiento; estandarizar con la solución de HCl; el 
almacenamiento se hace en frasco plástico fuera del contacto con el CO2 del aire; rehacerla 
cada semana como mínimo; se pueden utilizar soluciones pre-tituladas en ampolletas pero 
averiguándolas 
- Ácido clorídrico 0,025 mol L-1 : prepararse a partir de una solución titulada en bombilla 0,1 
mol L-1 (controlar eventualmente por volumetría con patrones sólidos PA)  
- Fenolftaleina: disolver 100 mg de fenolftaleina en 100 mL de etanol a 15°  
- Fluoruro de potasio 1 mol L-1 PA (o eventualmente NaF menos soluble, 40 g L-1): disolver 
58,10 g de KF P.A en 950 mL de agua, y luego ajustar a 1000 mL. 
 
Procedimiento 
 
La humedad del suelo secado al aire se efectúa a parte sobre una muestra representativa para 
corregir los resultados a 105°C. 
 
 Extracción 
 
Se pesan 10 g de suelo tamizado a 2 mm en un beaker de 100 mL  y se agregan 20 mL de KCl 1 
mol L-1 y dejar en contacto 15 minutos agitando de vez en cuando. Se filtra sobre filtro analítico seco 
grano fino (azul); se recoger el filtrado en un frasco medido de 100 mL. Se añaden fracciones de 10 
mL aproximadamente de KCl molar dejando cada vez en contacto 15 minutos; después de paso de la 
última fracción, completar a 100 mL y homogenizar. La duración total de la extracción debe 
estandarizarse en aproximadamente 120 a 150 minutos. 
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Valoración de la acidez intercambiable 
 
OHOHH 2
  
 
 3
3 3 OHAlOHAl    
 
Tomar un alícuota de 25 mL en un Erlenmeyer de 250 mL; añadir 3 gotas de fenolftaleína y 
titular con NaOH 0,025 mol L-1 hasta llegar a un color rosado pálido. Añadir una gota de fenolftaleína 
y esperar unos minutos; el color debe persistir; no titular hasta rosado vivo para limitar la 
precipitación de Al(OH)3. Se deben realizar 2 blancos en las mismas condiciones operatorias; 
conservar el producto de la reacción para proporcionar Al por titrimetría. 
 
Cálculo 
 
  blancoNaOHNeto VNVNaOHV  )025,0(  
 
 
ss
ss
Neto
ss g
g
mL
mL
mL
meq
mLNaOHV
g
meq
Al
10
100
25
100
025,0
100






 
 
p
AMyx
AI
F)(100 
  
 
AI = acidez de intercambio en cmol (H+) kg-1 
p = peso de suelo secado al aire 
x = mL NaOH utilizados para la dosificación 
y = mL NaOH utilizados para el blanco 
M = molaridad de NaOH 
A = factor alicuota (= 4) 
F = factor de corrección para expresar en suelo secado 105° C 
 
Observaciones 
 
- La expresión de los resultados con relación al suelo secado 105°C es necesaria para los 
suelos que contienen muchos óxidos e hidróxidos, o aluminosilicatos de tipo alofánico, 
debido a la fuerte humedad residual muy variable de los suelos "secados al aire", con el fin 
de obtener una comparación aceptable con otros resultados analíticos; 
- La presencia de óxido de hierro puede causar errores: si el extracto es coloreado por el 
hierro, será necesario efectuar la dosificación al mismo tiempo que el de Al por EAA o EEA 
ICP. 
- La presencia de materias orgánicas solubles puede interferir las dosificaciones por 
volumetría. 
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Otros métodos de determinación de la toxicidad alumínica 
 
El déficit de carga varía en función del medio de extracción (naturaleza y concentración del 
electolito, pH); lo ideal sería extraer al pH del suelo con una fase líquida idéntica a la solución del 
suelo. 
Se experimentaron numerosas sales para determinar selectivamente el aluminio cambiable; o 
medios sin buffer a distintas concentraciones que reaccionan a un pH próximo del suelo, o de los 
medios regulados a distintos pH. 
Entre las sales no tampón: KCl, NaCl y BaCl2, NH4Cl, MgCl2, CaCl2 (Skeen y Sumner, 1967), 
LaCl3 (Bloom, 1979), CuCl2 (Juo y Kamprath, 1979). Entre las sales tamponeadas, los acetatos de K, 
Na, La, Cu con distintas concentraciones de 0,2 mol L-1 a 1 o 2 mol L-1. 
Todos estos reactivos permiten la extracción de distintas formas de Al3+: Al intercambiable, Al 
asociado a la materia orgánica, Al interfoliar, polímeros hydroxy -Al no intercambiable. 
El método KCl mas arriba descrito, de utilización simple, parece presentar los mejores 
resultados, pero el método al bario es útil para estudios más diversificados (Pratt y Bair, 1961; Skeen 
y Sumner, 1965; Espiau y Peyronnel, 1976; Gillman, 1979; Espiau y Pedro, 1980). Así pues, la acidez 
cambiable en un extracto al cloruro de bario es objeto de la norma NF ISO 14254 (1997), la extracción 
que permite también una determinación de la capacidad de intercambio catiónica efectiva y de los 
cationes cambiables (NF ISO 11260, 1994). 
 
Trazas y contaminantes 
 
Como para los elementos principales, la concentración de los elementos trazas en los suelos 
(Baize, 1997) deriva a menudo de la roca madre, pero con fuertes irregularidades, la influencia de la 
roca madre no es siempre preponderante. Los suelos pueden también proceder de rocas madres 
alóctonas heterogéneas. 
 
Cantidades detectadas 
 
El Cuadro AA17 presenta las concentraciones encontradas para algunos elementos en estado 
de trazas en los suelos. Algunos elementos como el cromo, el vanadio, el cinc, tienen un contenido 
generalmente bien correlacionado con la de la roca madre.  
Otros como el boro, el cobalto, el molibdeno, son más bien característicos del tipo de suelo. 
Algunos como el yodo y el plomo, pueden encontrarse en concentración mucho más elevada en los 
suelos que en las rocas (especialmente en los depósitos sedimentarios de origen marino para el 
yodo). Los suelos orgánicos pueden tener fuertes enriquecimientos en algunos elementos como el 
selenio. 
En función de los conocimientos sobre el tipo de suelo y roca madre, el autor de un estudio 
geoquímico podrá sin embargo ubicar los valores de concentraciones que parecen demasiado 
elevados. Esto está a veces muy nítido para algunos elementos como el cobre, cuyo contenido 
generalmente se correlaciona bien con el tipo de suelo y la roca madre, pero donde se detectan 
fuertes excesos en la mayoría de los suelos de viñedos.  
Otras veces, la distinción es más difícil. Es necesario entonces proceder a un estudio estadístico 
comparativo entre el contenido encontrado al lugar donde la contaminación se sospecha, y el 
contenido de muestras vecinas del mismo tipo de suelo y roca madre. El contenido depende también 
de las propiedades de intercambio de los elementos con el suelo. 
812 
 
 
Cuadro AA17. Concentración de algunos elementos trazas en los suelos (según Aubert y Pinta, 1971), 
elementos totales (mg kg-1),   elementos fácilmente extractables  (% de elementos totales) 
Elemento 
Tasa mínima 
mg kg
-1 
Tasa máxima 
mg kg
-1 
Tasa media 
mg kg
-1 
Fracción media 
fácilmente extractable (% 
de contenido total) 
B 1-2 (podzols Bielorussia) 
250-270 (torba eutrófica, 
Israel) 
20-50 
0,1 a 10  (1) 
o más (suelos salados) 
Cr Trazas 3 000-4 000 100-300 
0,01 a 0,4 (2) 
0,1 a 1 (3) 
Co 0,05 (podzols Rusia) 
300 (Suelos vérticos 
Centrafrica) 
10-15 0,5 a 50 (2) 
Cu trazas 
200-250 (Suelos vérticos 
India) 
15-40 
0,3 a 21  (3) 
0,05 a 5 (2) 
7 a 17 (4) 
18 a 60 (5) 
I 
0,1 (suelos hidromórficos, 
China) 
25 (suelos húmicos 
Lettonia) 
1-5  
Mo trazas 
24 (suelo pardo forestal, 
Rusia) 
1-2 
2 a 20 (3, 
 2, 6) 
 
Ni trazas 
>5 000 (horizontes 
indurados, Nueva-
Caledonia) 
 
2 (2) 
7 a 20 (5) 
Pb trazas 1 200 (podzols, Canada) 15-25 1 a 30 (2) 
Se 0,1 1 000 (suelo turboso,  1-7  
V trazas 400 100-200 0,4 a 0,6 (2) 
Zn trazas 900 50-100 0,2 a 20 (3) 
Li 5 200   
Rb 10 500   
Ba 100 3 000 500  
Sr 50 1 000 350  
Ga 2 100 30  
Reactivos de extracción: 1 = agua caliente, 2 = CH3COOH 2,5% pH 2,5, 3 = CH3COONH4 N, pH 7, 4 = EDTA, 5 = HCl N, 6 = 
solución tampón ácido oxálico-oxalato NH4 pH 3,3 (reactivo de Grigg) 
 
Elementos biogenos y tóxicos 
 
Aunque formando parte de los elementos mayores y trazas de los suelos, conviene examinar 
aparte estos elementos que tienen una gran importancia para la vida sobre el planeta, y cuyo análisis 
en los suelos es a menudo necesario. 
En el caso de las contaminaciones orgánicas, las moléculas de origen antrópica no estan 
generalmente presentes en el suelo original. Pueden definirse y cuantificarse pues, con dificultad a 
veces, pero sin dudas sobre su origen. No es así con los elementos minerales para los cuales no es 
siempre fácil hacer la distinción entre un origen geológico o antrópico (Bourrelier y Berthelin, 1998). 
En los suelos, estos elementos minerales se encuentran o en forma de trazas (Cu, Zn, B, Mo) o 
como elementos mayores (Fe, Mg, Mn). La disponibilidad depende de la concentración, y también del 
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ambiente físico-químico de los materiales: mineralogía, materias orgánicas, pH, potencial Redox, 
cargas del coloides, capacidad de intercambio catiónico y aniónico.  
Además de los principales elementos minerales de los tejidos vegetales (P, S, K, Ca, Mg y a 
veces Na en acumulación excepcional), otros elementos son tan necesarios para la fisiología vegetal, 
esencialmente Cu, Fe, Mn, Zn, B y Mo aunque presentes en los tejidos celulares con contenidos a 
menudo muy escasos (oligoelementos), que pueden variar de algún mg kg -1 a algunos g kg -1 de 
materia seca, pueden a veces provocar carencias que pueden inhibir el crecimiento de las plantas. Al 
contrario, una disponibilidad demasiado grande causa a menudo fenómenos de toxicidad (Coppenet y 
Justo, 1982; de Abo, 1984). Es pues esencial conocer bien la concentración y la disponibilidad para las 
plantas de los oligoelementos. 
Algunos oligoelementos son importantes como trazas aún más significativas para los 
organismos vivos (de Baize, 1997). Para citar algunos ejemplos, el cobalto es necesario para los 
animales ya que desempeña un papel en la formación de la hemoglobina; puede existir una anemia 
en los bovinos y ovejas en presencia de falta en Co en algunos suelos y por lo tanto, en las plantas.  
El yodo es un elemento importante para los seres humanos, ya que entra en la composición de 
la hormona tiroidea y su ausencia causa la aparición del bocio, enfermedad antes extendida en las 
regiones de suelos privados de yodo y donde la población no tiene oportunidad de consumir pescado 
de mar.  
El molibdeno tiene un papel bioquímico importante para las plantas y los animales que se 
alimentan.Se produce, en particular, en el ciclo del nitrógeno facilitando la reducción de NO2 en N2 y 
la fijación simbiótica por los nódulos; el vanadio tiene un papel similar. El selenio puede ser 
acumulado por las plantas y volverse tóxico para el ganado. 
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO 
 
Principio 
 
Las partículas coloidales en el suelo como las arcillas y el humus poseen grandes superficies 
específicas desde 10 m2 por gramo en el caso de una arcilla simple y bien cristalizada como la 
caolinita, hasta 700 m2 por gramo en el caso de algunas esmectitas y de los hidróxidos amorfos. 
Las partículas de arcilla, por lo general, presentan cargas negativas permanentes (debidas a 
sustituciones iónicas dentro de la red cristalina) en su superficie mientras que las partículas húmicas y 
óxidos anfóteros de hierro y aluminio pueden presentar cargas variables tanto negativas como 
positivas. Las cargas negativas son neutralizadas por cationes (iones con carga positiva) los cuales son 
retenidos electrostáticamente a la superficie de estos coloides, por lo que reciben el nombre de 
cationes adsorbidos. Las cargas positivas dan origen al intercambio aniónico. 
Estos cationes adsorbidos pueden ser reemplazados o intercambiados por otros cationes 
presentes en la solución de suelo en un proceso denominado intercambio catiónico, y los cationes 
involucrados en el proceso se les denomina entonces cationes intercambiables, entre los cuales se 
encuentran los iones hidrógeno, los iones calcio y magnesio asi como los iones amonio y aluminio, 
entre otros. Por supuesto, para mantener la electroneutralidad, las reacciones de intercambio se dan 
en cantidades eqivalentes.  
La capacidad de intercambio catiónico, CIC es una medida cuantitativa y característica de cada 
tipo de suelo (según los tipos de arcillas presentes). La misma representa la medición de los cationes 
adsorbidos sobre las superficies de las arcillas. Esta es expresada en unidades de meq x (100 g ss)-1, 
pero en el SI es expresada en la unidad equivalente de cmol(+) x (kg ss)-1.  
 
 
Acercamientos analíticos utilizados en la determinación de la CIC. 
 
Dos conceptos distintos son usados en la determinación de la capacidad de intercambio 
catiónico de un suelo a saber:  
1) La primera define la CIC como la suma de bases y protones intercambiables, por lo que el 
principio es el desplazamiento de los cationes intercambiables del suelo con un catión 
conocido. Los cationes desplazados son medidos y la suma en meq x 100 g de suelo se toma 
como la magnitud de la CIC.  
2) La segunda define la CIC como la fracción del (o de los) catión desplazante adsorbido. En 
este caso el catión desplazante es conocido, pero este luego es a su vez intercambiado por 
otro catión. Se mide su concentración, la cual es tomada como el valor de la CIC.  
Ambos acercamientos producen resultados diferentes básicamente por dos razones. En el 
primero de los acercamientos, las bases intercambiables y los iones hidrógeno se determinan por 
métodos distintos, mientras que en el segundo la CIC se obtiene de la cantidad adsorbida del ion 
desplazante directamente. Sin embargo, las cantidades adsorbidas del ion desplazante pueden ser un 
tanto distintas que la de los cationes que son desplazados. Es de esperar valores mayores de la CIC 
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por el primer acercamiento ya que las cantidades de iones hidrógeno desplazadas son mayores. Otra 
de las limitaciones del segundo acercamiento, radica en la necesidad de remover el exceso de ion 
desplazante por lavado, sin perturbar la fracción adsorbida, lo que por supuesto es difícil.  
 
Métodos utilizados para la determinación de la CIC  
 
Se han desarrollado diferentes métodos para la determinación de la CIC y algunos de ellos 
utilizan NaOAc o BaCl2 como sales desplazantes. Otros métodos utilizan NH4OAc, KOAc, Ba(OAc)2 y 
BaCl2 – trietanolamina. Sin embargo, el más utilizado es el NH4OAc a pH 7. (Schollenberger y 
Dreibelbis, 1933). En la Figura AA10 se muestra esquemáticamente la acción del ión amonio como 
agente desplazante de cationes intercambiables. La CIC determinada utilzando esta sal es utilzada 
como criterio en sistemas taxonómicos de suelo, como el americano (norma NF X 31-108 (1992)). 
El método es confiable para la mayoría de los suelos, salvo en presencia de cantidades 
significativas de CaCO3, yeso, vermiculitas o micas hidratadas. En suelos que poseen cargas variables 
el método en medio tamponeado a pH 7 puede dar resultados un poco elevados que en medio no 
tamponeado. En suelos capaces de fijar iones potasio, el ion NH4
+
 puede reemplazar una parte del 
potasio fijado, se pueden obtener resultados muy elevados para el potasio intercambiable.  
 
 
 
Figura AA10. Sustitución de bases intercambiables por los iones amonio. 
 
 
En suelos oxídicos, dominados por cationes divalentes, es mejor la extracción de los cationes 
intercambiables con la solución de BaCl2 0,1 mol L
-1 al pH del suelo para la determinacion de la CIC 
efectiva (NF ISO 11260, 1994) o la solucions de BaCl2 1 mol L
-1 tamponeada a pH 8,1 para la 
déterminacion de la CEC potential (NF ISO 13536, 1995). 
 
Reactivos 
 
- Solución de acetato de amonio 1 M, tamponeada a pH 7: Pesar 77,084 g CH3COONH4 
grado analítico y  disolver en un litro de solución con agua destilada, ajustando antes el pH 
a 7 con amoníaco o con ácido acético diluidos.  
- Otra vía de preparación de esta solución es mezclando 58 mL de ácido acético glacial, 
diluido con unos 300 mL de agua destilada y 71 mL de solución de NH4OH de densidad 
0,90 g mL-1 también grado analítico. Se deja enfriar, se ajusta el pH a 7,00 agregando 
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hidróxido de amonio o el ácido acético diluidos. Finalmente se completa el volumen de la 
solución a un litro con agua destilada.  
- Solución de cloruro de amonio 1 M: pesar 53,492 g de NH4Cl grado analítico y disolver en 
agua destilada hasta completar un litro de solución (el pH de la solución debe estar entre 
4,5 y 5,0).  
 
Procedimiento  
 
Se pesan 10 g de suelo fino y secado a 105 oC en un beaker de 100 mL y se agregan 25 mL de 
solución extractante, se agita y se deja en reposo toda la noche. Se agita nuevamente, dejando 
decantar y luego filtrando la solución. Repetir tres veces esta operación dejando un tiempo de 
contacto de 15 minutos entre cada extracción; se mezclan las tres porciones de los extractos y se 
completa a 100 mL, homogeneizando la solución.  
Los iones Ca2+, Mg2+, K+, Na+ se determinan bien sea por espectrofotometría de absorción o 
emisión atómica en llama o por espectrometría de emisión atómica en plasma ICP  
(Pansu et al., 1998). Se debe realizar mediciones del blanco, analizando sólo el extractante para hacer 
la corrección de rigor. Los resultados se expresan en cmol(+) x (kg ss)-1. Se efectúan dos controles por 
serie de determinaciones: una muestra de suelo testigo para verificar la estabilidad de la señal en el 
tiempo y una muestra de suelo duplicada, al azar, para la reproducibilidad en la serie. 
 
Nota: La norma NF X 31-108 (1992) establece una sola agitación de una hora de las cantidades de muestras del 
ensayo con volúmenes indicados en el Cuadro AA18. 
 
Cuadro AA18. Cantidades de muestra y volúmenes exigidos  
por la  norma NF X 31-108 (1992) 
 
Cant. muestra 
(g) 
Volumen solución 
de extraccion, (mL) 
Volumen recipiente 
(mL) 
5 100 125 a 150 
10 200 250 a 300 
 
 
En el caso de suelos salinos, si la conductividad sobrepasa los 0,5 mS, se hace necesario lavar el 
suelo para eliminar las sales solubles para que estas no interfieran en la determinación de los cationes 
cambiables. Se puede considerar que el complejo adsorbente está saturado con iones Na+, pero la 
eliminación de las sales solubles modifica la distribución de los cationes intercambiables.  
En el caso de suelos calcáreos o con presencia de yeso, el acetato de amonio provoca una 
solubilización de los carbonatos y sulfatos de calcio y magnesio. Si el contenido en carbonato de 
calcio es importante, se puede considerar que el complejo adsorbente está saturado por los iones 
calcio. Los métodos de extracción a pH 8 limitan los efectos de la disolución de los carbonatos.  
Se puede utilizar una estrategia distinta la cual consiste en una doble percolación: la primera 
comprende teoricamente los elementos intercambiables más los elementos solubilizables, y la 
segunda los elementos solubilizados. Por diferencia se obtienen los elementos intercambiables. Este 
modo de operar con el acetato de amonio normal a pH 7 puede combinarse con la determinación de 
CIC 4NH donde ella constituye la fase inicial de saturación.  
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO ANIÓNICO  
 
Principio 
 
Las cargas positivas del suelo tienen por origen lo ruptura de los planas foliares de arcillas, o  de 
los óxidos de Fe y Al en posición externa o interfoliar. Estas cargas inducen una adsorción de aniones 
(Zelazny et al., 1996). 
La capacidad de intercambio aniónico (CEA) se estudió poco antes de 1975. Se descuidó este 
aspecto en gran parte debido a la escasa influencia del anión en la mayoría de los suelos de las zonas 
templadas con relación a la de los cationes que entran en reacción con las superficies cargadas 
negativamente dando así relaciones CIC/CIA muy elevados (Bingham et al., 1965). La CIA se consideró 
durante mucho tiempo como una determinación menos importante que la CIC, ya que los distintos 
aniones implicados en estos intercambios en general no son retenidos por simple intercambio 
electroestático, pero por sistemas más complejos. Los aniones Cl-, NO3
- y ClO4
- son prácticamente los 
únicos cuyo intercambio es posible sin fijación selectiva, y la sustitución de un anión por otro anión de 
fuerza iónica y de tamaño similar sin cambiar la movilidad electroforética de las partículas.  
Para las arcillas 1:1, y los hidróxidos de Fe y Al la CIC siendo relativamente baja, la influencia de 
la CIA es entonces más significativa, las partículas son pequeñas y presentan un nivel de desorden 
importante, los valores pueden variar de 1 a 10 mmol kg-1 con relación CIC/CIA < 1.  
Con los polyaniones, cuyas repercusiones económicas en agronomía son considerables (PO4
3-, 
SO4
2-), la CIA no puede reflejar las formas cambiables. En efecto, a los fenómenos de intercambio 
vienen a añadirse fenómenos de precipitación de formas insolubles con el hierro, el aluminio, los 
alcalino-terrosos. La retención de PO4
3- puede dividirse empíricamente en dos fracciones 
- una fracción inestable extractable en medio ácido o básico, diluido; esta fracción puede 
ser puesta en solución por una multitud de métodos que se nombran, a menudo 
erróneamente, "fósforo asimilable para los vegetales" o simplemente "fácilmente 
disponibles" o "extractables"; 
- una fracción fijada por distintos mecanismos, en particular, por reprecipitación o 
inclusión en complejos; esta fracción puede ser determinada por análisis diferencial en 
un medio que satura el suelo por un exceso de fósforo: métodos llamadas “por 
retención”. 
Cuando no hay precipitación de sales insolubles, la serie de los aniones más corrientes en 
agronomía ordenados por tamaño decreciente es:  
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La Figura AA11 muestra un estudio de la adsorción de los aniones fluoruro, silicato y fosfato 
sobre la goethita en función del pH fenómeno muy importante en muchos suelos tropicales. 
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Figura AA11. Absorción de los aniones fosfatos, silicatos y 
fluoruros sobre del goethite (según Hingstom et 
al., 1972). 
 
Acercamientos analíticos utilizados en la determinación de la CIA. 
 
La determinación de la CIA se basa en los mismos principios que los de la CIC con las mismas 
dificultades. Si la superficie tiene cargas positivas,  la CIA es la cantidad máxima de anión susceptible  
de fijarse por unidad de peso. 
La CIA se refiere a los aniones que pueden desplazarse fácilmente. Los aniones polyvalentes 
SO4
2- y PO4
3- no pueden utilizarse debido a su adsorción específica (coordinación) y la precipitación 
de las sales insolubles con los cationes cambiables del medio. En general, la CIA representa 1 al 5% de 
la CIC (Bolt, 1976). 
 
Determinación simultánea la CIA, CI, CIC y CIC neta 
 
Se pusieron a punto numerosos métodos para realizar simultáneamente los distintos análisis  
necesarios para caracterizar las potencialidades de un suelo y las cargas que son la causa de los 
fenómenos de intercambio en los suelos. Se utilizaron medios no tamponeados y muy diluidos para 
intentar acercar las condiciones de terreno (pH y fuerza iónica solución del suelo). Los sales de Ba2+  
fueron usadas muchas veces (Bascomb, 1964); Gillman, 1979; Gillman y Bakker, 1979; Uehara y 
Gillman, 1981; Gillman y Sumpter, 1986). 
Desgraciadamente, el Ba 2+ no puede utilizarse en presencia de aniones como SO4
2-,  anión  a 
menudo presente naturalmente en los suelos o utilizado para la corrección de las deficiencias y 
efectos de la acidez alumínica de los suelos (superfosfatos, enmiendas CaSO4). Por ello, se buscaron 
otros aniones poco abundantes en el estado natural en el complejo de intercambio y no vinculados 
por fenómenos de adsorción selectiva, como NO3
- y Cl-. La simplicidad de las dosificaciones y su bajo 
coste permiten efectuarlos en rutina, con una reproductividad satisfactoria. 
 
Principio 
 
EL método descrito aquí (Cochrane y Desouza, 1985) se refiere a  suelos que tienen muchas 
cargas variables fenómeno frecuente en los oxisoles. El suelo se pone en equilibrio con una solución 
diluida implicando un catión y un anión índice de fuerza iónica próxima a la de la fase líquida del 
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suelo. Después de desplazamiento del catión y el anión fijados, se valoran catión y anión índices 
(corregidos por peso) y se calculan CIC y CIA. La CIC neta es obtenida por diferencia. 
 
Método  
 
Reactivos utilizados para el « Saturación ion index » 
- Nitrato de amonio (NH4NO3, MM = 80,05 g mol
-1) 0,5 mol L-1. Pesar 40,02 g de NH4NO3 y 
disolver en alrededor de 900 mL de agua luego llevar a 1 litro. 
- Equilibrado fuerza iónica. 
- Nitrato de amonio 0,0215 mol L-1. Pesar 1,721 g de NH4 NO3 y disolver en 1 litro de agua. 
- Desplazamiento del ion índice. 
- Cloruro de potasio (KCl, PM = 74,55 g mol-1) 0,02 mol L-1. Pesar 1,491 g de KCl y disolver en 
alrededor de 900 mL de agua; ajustar a 1.000 mL después de equilibrar la temperatura. 
 
Extracciones 
 
- Pesar 3 g de suelo molido a 0,5 mm y colocar en un tubo de centrifugación de 50 mL 
cerrado con tapa atornillada, previamente pesado. 
- Añadir 30  mL de NH4NO3 0,5 mol L
-1. 
- Agitar durante 2 horas y centrifugar a 6 000 g. 
- Separar el reactivo  por decantación, o sea A. 
- El suelo se vuelve a poner en suspensión en 30 mL de NH4NO3 0,0215 mol L
-1, que 
representa aproximadamente el valor del potencial osmótico de la solución del suelo (esta 
concentración puede adaptarse a casos particulares). 
- Agitar durante 60 minutos.  
- Centrifugar a 6 000 g.  
- El sobrenadante se bota; repetir 2 veces esta puesta en equilibrio. 
- Pesar el tubo más la muestra de suelo para calcular la cantidad de solución NH4NO3 0,0215 
M adsorbida por el suelo: o sea A. 
- -añadir 30 mL de solución de desplazamiento KCl 0,02 mol L-1 (que tiene un potencial 
osmótico idéntico a NH4NO3 0,0215 mol L
-1).  
- Volver a poner en suspensión y agitar 60 minutos. 
- Centrifugar 60 minutos a 6.000 g. 
- El líquido sobrenadante con  NH4
+
 y NO3
-
  llamado index se conserva.  
- Repetir 2 veces este tratamiento y reunir los 3 extractos. 
- Completar a 100 mL con KCl 0,02 mol L-1, o sea solución B. 
 
Determinación de la CIC y CIA 
- Sobre la solución B, medir NH4
+
 total (método de Bremner y Keeney, 1966) que incluye 
NH4
+
 intercambiable y NH4
+
 en equilibrio con NH4NO3 0,0215 mol L
-1 (la dosificación es 
efectuada por colorimetría automatizada o por micro destilación y volumetría), o sea At; la 
CIC viene determinado por el amonio intercambiado expresando los resultados con 
relación al suelo en cmol(+)kg-1:  
 
ArAtCIC   
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- valorar NO3
- total  que incluye NO3
- intercambible y NO3
- implicado en el equilibrado con 
NH4NO3 0,0215 mol L
-1 , o sea Nt ; la CIA viene determinada por los nitratos 
intercambiados expresando los resultados con relación al suelo en cmol(-)kg-1 : 
 
AtNtCIA   
 
- la CIC neta (sitios positivos que no corresponden a ningún sitio negativo) viene a ser: 
 
CIACICCICneta   
 
Si las dosificaciones no pueden efectuarse el mismo día de la extracción, se añaden 2 gotas de 
tolueno para prevenir toda evolución bioquímica y se conservan los extractos en el refrigerador al 
refugio de la luz. 
 
Determinación de los cationes intercambiables 
 
Sobre la solución A, determinar el pH y valorar Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Al por absorción atómica 
o emisión atómica ICP. Los SO4
2- y  Cl-: por espectrofotometría de absorción. 
Ca + Mg + K + Na = CI (cationes intercambiables)  
Al + Fe + Mn   AI (acidez de intercambio) 
Ci + Ai = CIC efectiva por combinación 
La presencia significativa de Cl- y SO4
2- indica que el suelo contiene yeso o sales solubles. 
 
Nota: Cationes intercambiables y fertilización 
 
Los fertilizantes, y también los agentes del medio ambiente (pesticidas, cationes tóxicos,  entre 
otros) son retenidos por las cargas de las superficies coloidales que impiden la lixiviación. El complejo 
fijador sirve de almacenamiento para los iones (cationes-aniones, orgánicos e inorgánicos). La medida 
de los cationes cambiables, naturalmente presentes en el suelo, se expresa por la suma S (< CIC) y 
permite, en particular, en relación con la CIC (a veces llamada T), determinar la saturación de un suelo 
en elementos fertilizantes en un momento dado (generalmente en final de ciclo cultural en zona 
cultivada), pero el contenido en Ca
2+
, Mg
2+
, K
+
, Na
+
 puede variar rápidamente bajo la influencia de 
abonos, enmiendas y de la vegetación y el riego que puede a veces causar fenómenos de salinización. 
Para el análisis, el tiempo de intercambio es corto (algunos minutos), pero para permitir la 
rehidratación de las esmectitas y tomar en cuenta los intercambios interfoliares más lentos  
(vermiculita y otras arcillas), se debe quedar en contacto el suelo una noche con el reactivo antes de 
la percolación. 
En el caso de las illitas, el K
+ se atrapa fácilmente en las cavidades hexagonales de la capa 
tetraédrica y pasa a ser difícilmente extractable, lo que no significa que no sea asimilable en 
condiciones rizosféricas. 
Esta nota dada en conclusión, sirve para recordar que el diagnóstico de fertilidad puede 
difícilmente basarse sobre mediciones puntuales que no pueden reflejar correctamente los 
fenómenos que condicionan la producción vegetal de los suelos cultivados. 
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SOLUCIÓN DEL SUELO Y ESTIMACIÓN DE LA FERTILIDAD  
 O DEL EFECTO DE LA FERTILIZACIÓN 
                                                 
 
INTRODUCCION 
 
Se presenta un breve inventario de los componentes de la solución del suelo, ya que este 
compartimiento del sistema suelo-planta constituye el punto de encuentro de todos los procesos que 
intervienen tanto en la mejora de la fertilidad como en la degradación de los suelos cultivados. En 
este sentido se puede pensar que, gracias a los progresos de las técnicas analíticas (en particular de la 
detección in situ de los elementos en los micro-sitios activos del suelo, la detección), nuevos avances 
se pueden realizar para valorizar mejor este compartimiento vital en el diagnóstico de la fertilidad 
actual y potencial. 
Los estudios de fertilidad de suelos y de la eficiencia de la fertilización se han basado siempre 
en el pasado sobre la determinación de la supuesta “disponibilidad” de nutrientes, determinada por 
diversos procedimientos rutinarios de extracción (Jackson, 1970). Pero, por lo general, los factores 
estructurales, hídricos y biológicos o son mal evaluados o sencillamente no tomados en cuenta por 
estos métodos rutinarios, por lo que la definición de fertilidad basada en estos criterios queda en 
general inadecuada, o por lo menos incompleta. 
En efecto, estas tentativas de evaluación de la fertilidad se basan en una serie de postulados 
más o menos implícitos, que empiezan por el supuesto de una acción rizosférica de intercambio 
comparable a la de soluciones normalizadas en el laboratorio las cuales, evidentemente, actúan de 
manera muy diferente debido a varios factores: la concentración, la relación suelo/solución, las 
condiciones de temperatura y agitación de una pequeña muestra de suelo en una gran cantidad de 
reactivo, lo que representa una situación muy diferente de las condiciones creada por la planta en la 
rhizo-esfera. 
Este potencial de intercambio indicado por los métodos de laboratorio rutinarios, sólo puede 
constituir aproximaciones cómodas para clasificar los suelos y algunos aspectos de su fertilidad 
potencial en un momento dado. Pero tales aproximaciones empíricas de laboratorio no deben 
confundirse con realidades físico-químicas, como pueden ser las propiedades de constituyentes del 
suelo bien definidos tales como cristales de arcilla, y los constituyentes minerales, orgánicos u 
órgano-minerales (que pueden aislarse sin destruirlos para estudiar sus propiedades), o realidades 
biológicas como los efectos e interacciones de las diversas biomasas que desarrollan sus actividades 
en el suelo.  
Para terminar esta introducción, es preciso recordar aquí un avance científico decisivo obtenido 
durante el último medio siglo. Por el uso combinado de indicadores isotópicos y de cultivos de planta 
patrón sobre suelos marcados, se logró demostrar la inadecuación de la definición de la 
disponibilidad del nitrógeno, del potasio o del fósforo por los análisis clásicos, basados sobre las 
sencillas extracciones practicadas en los análisis rutinarios de caracterización y sus correlaciones 
empíricas con los resultados de cultivos. En realidad, los tres elementos mayores realmente 
asimilados por los cultivos, resultan del juego complejo de los fenómenos de mineralización-
organización-inmovilización. Una sola extracción estática no puede revelar esta complejidad que sólo 
puede ser simulada por el juego de ecuaciones utilizadas por los modelos del sistema suelo-solución-
planta.  
El primer paso que se tiene que dar para poder renovar el diagnóstico de la fertilidad, es de 
tomar conciencia del valor muy relativo de las informaciones suministradas por los análisis de los 
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laboratorios de rutina. Las eventuales correlaciones entre estos resultados y las cantidades de 
nutrientes efectivamente exportados por los cultivos, no constituyen ninguna prueba de la identidad 
entre el conjunto extraído en el laboratorio y los elementos realmente absorbidos en la rhizo-esfera.  
El segundo paso será entonces, analizar el funcionamiento del sistema planta-solución-suelo, 
privilegiando las estimaciones de flujos potenciales de nutrientes, lo que supone el acceso a las 
características cinéticas de los fenómenos bio-fisico-químicos en juego en estos sistemas. 
La tradicional prudencia del responsable de la interpretación de resultados de análisis de suelo 
viene de de su conciencia, mas o menos clara, de la debilidad de estos indicadores analíticos frente a 
la compleja realidad rhizoesférica. La referencia explicita a los modelos de simulación de las 
relaciones suelo-planta debería ahora dar mas seguridad a estas interpretaciones.  
A estas consideraciones generales se agrega como segunda parte de este apéndice, prospectivo 
los principales  métodos de extracción de muestras representativas de la solución de suelo, los cuales 
no necesariamente son excluyentes sino que por el contrario pueden complementarse dependiendo 
del caso que se presente o del estudio que desee realizarse.  
 
La solución del suelo y el sistema suelo-raíces 
 
Desde un punto de vista estrictamente químico y simplista, la solución del suelo es un medio 
acuoso en el cual tienen lugar la gran mayoría de las reacciones químicas y/o bio-químicas con las 
fases sólida y gaseosa del suelo y del cual las raíces de la planta toman sus nutrientes. En el sentido 
inverso, las raíces y microorganismos pueden aportar por exudación o excreción especies químicas 
orgánicas solubles a la solución.  
En realidad, la naturaleza de esta solución de suelo puede interpretarse desde diferentes 
puntos de vista, físico, geoquímico, biológico, por ejemplo. De hecho, las propiedades de esta 
solución han sido estudiadas por varias disciplinas científicas con diversos propósitos. Además de la 
propia ciencia del suelo y la agronomía, el estudio de la solución de suelo ha servido por igual a 
ecólogos, geoquímicos, hidrólogos, y hasta profesionales de la salud. 
Por ello, tanto su extracción como su análisis fisico-químico y biológico juegan un papel 
importante tanto en la evaluación de su composición en un momento dado, igualmente para la 
elucidación de los flujos de nutrientes a través del perfil del suelo y de la disponibilidad de estos para 
los cultivos.  
 
La solución de suelo como parte de la fase líquida del suelo 
 
Siendo la solución de suelo un componente de la fase líquida del suelo, está sujeta también a 
aquellos factores que limitan la disponibilidad de agua para las plantas como las fuerzas físicas que 
gobiernan su mobilidad, las cuales se definen en función del Potencial del Agua en el mismo. 
Se llama potencial del agua a la presión necesaria para provocar el desplazamiento de la fase 
líquida en el suelo. A un potencial nulo, la fase líquida se desplaza libremente, pero a medida que este 
potencial crece más difícil será mover la fase líquida. Ahora, para el uso agrícola de los suelos, lo que 
interesa es la disponibilidad de la solución para los cultivos, lo que obliga a establecer una definición 
de solución de suelo desde el punto de vista físico, en función de aquellos potenciales hídricos entre 
los cuales las raíces puedan absorber esta fase líquida. 
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De esta manera, el agua sujeta a potencial gravitatorio (0 a -33 kPa)31 puede considerarse como 
no disponible para las plantas, ya que la fuerza de gravedad la aleja de las raíces antes de que la 
planta pueda disponer de ella. Igualmente, el agua retenida por fuerzas grandes de adhesión a la fase 
sólida de suelo (-3000 kPa y -106 kPa) tampoco está disponible para las plantas ya que está tan 
fuertemente retenida a las partículas de la fase sólida que la fuerza de succión de las raíces no es 
suficiente para absorberla.  
Por lo tanto, se define como agua disponible o “solución del suelo” la parte de la fase líquida 
que está retenida en el suelo, pero quedando a disposición de las biomasas radiculares y microbianas. 
Su potencial se ubica entre el potencial llamado “capacidad de campo” (-33 KPa), donde el agua se 
queda en el perfil sin poder salir ni por escurrimiento superficial ni por lixiviación lateral o vertical, y el 
“punto de marchitez” (-1500 kPa) potencial hídrico donde las biomasas radiculares ya no pueden 
abastecerse de agua. 
Suponiendo el caso de un suelo donde la capacidad de campo sea del orden de 33% ello 
significa que la solución de suelo representa una cantidad de agua de aproximadamente un millón de 
litros por hectárea en los primeros 25 cm de suelo, cuyo peso total se estima del orden de 3000 
toneladas en el caso de un suelo bien estructurado con una densidad aparente de 1,2 a 1,3 (o sea 300 
kg por m2 para esta primera capa de arado). Es preciso recordar este orden de magnitud que ayuda a 
entender por qué, al salir del verano, los suelos necesitan recibir de doscientos a trescientos litros de 
lluvia o de riego por m3 antes de poder servir de soporte a cualquier cultivo.  
No nos corresponde aquí de hablar de las propiedades mecánicas del suelo que, en gran parte, 
dependen de la proporción de la porosidad total ocupada por la solución del suelo. Pero en la 
práctica, cada labrador sabe evaluar empíricamente el grado de humedad relativa favorable para 
poder entrar en sus parcelas y realizar los trabajos de preparación de la tierra antes de la fertilización 
y de la siembra. 
 
 
La solución de suelo como sitio de transición de bio-constituyentes y medio  de biomasas   
 
Vale la pena recordar aquí que cualquier suelo contiene entre millones y decenas de millones 
de micro organismos por gramo de suelo. En el caso clásico de una humedad relativa de 33%, a cada 
gramo de suelo seco le corresponde 330 microlitros de agua aproximadamente. Cada uno de estos 
microlitros (cubitos de 1 milimetro de lado) corresponde a 109 microcubitos de 1 micron de lado. Este 
volumen puede albergar fácilmente cincuenta a cien millones de micro-organismos del tamaño de 
una bacteria sin hablar de las excreciones de todo tipo. Además, fuera de las bacterias existen en los 
suelos millares de otros organismos más voluminosos que las bacterias.  
En su corta vida cada uno de estos organismos mineraliza numerosas y variadas moléculas 
orgánicas pero también sintetizan moléculas de naturaleza orgánica, en cuya composición entra el 
oxígeno y el hidrógeno que necesariamente tiene que provenir de otros compuestos presentes en la 
solución del suelo. Por este motivo, la composición orgánica de la solución de suelo es mucho más 
variable que la composición mineral.  
Sin embargo, la mayoría de los micro-organismos se adhieren a los soportes sólidos y la 
probabilidad de encontrar parte de esta agua libre de micro-organismos es alta. Otra vez, es la gran 
heterogeneidad del suelo que puede explicar que se encuentran micro sitios sobrepoblados al lado de 
otros estériles. 
                                                          
31
 En este rango de presiones se suelen todavía usar el bar, ba, y el kiloPascal, kPa, 1 bar siendo  equivalente a 
100 kPa. 
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Estas simples evidencias no se deben olvidar a la hora de querer utilizar la solución de suelo 
como posible indicador de la fertilidad de los suelos y de los efectos de la fertilización.  
 
La solución de suelo como medio de transporte químico  
 
La solución de suelo como compartimiento iónico y molecular de la fase líquida 
 
Una definición química de solución de suelo es compleja debido a la gran variedad de especies 
químicas y de los tipos de reacciones químicas (y bioquímicas) en que se involucran estas especies. 
Además, la naturaleza dinámica de estos procesos le da un carácter transitorio a la composición 
química de la misma, por lo que los flujos y ciclos de estas especies adquieran una importancia 
singular en la definición química de solución de suelo. 
Desde este punto de vista, la solución actúa como solvente y medio de transporte de gases, 
iones, moléculas solubles de todo tipo además de material coloidal orgánico, organo-mineral o 
mineral amorfo o cristalino.  
 
Componentes provenientes de la fase gaseosa del suelo. Gases solubles 
 
La solución del suelo contiene gases disueltos, cuya solubilidad está gobernada por la Ley de 
Henry, la cual indica que la solubilidad de estos varía de manera proporcional a la presión que los 
mismos ejercen sobre la superficie del agua, es decir:  
 
gasgas PC   
 
donde Cgas representa la concentración del gas en la solución en L de gas por mL solvente, 
representa el coeficiente de solubilidad en L gas por cada mL de agua por cada atmósfera, el cual 
depende de la temperatura (ver Cuadro AP1) y Pgas la presión del gas en atm. Los gases más 
importantes presentes en la solución del suelo son el O2, el N2  y el CO2. Los dos primeros se disuelven 
como tal; el oxígeno es necesario para el crecimiento de muchos organismos aeróbicos y el nitrógeno 
es sacado de la solución de suelo por los fijadores. El CO2 se disuelve por reacción con el agua 
formando ácido carbónico según: 
 
  33222 HCOHCOHOHCO  
 
Cuadro AP1. Coeficiente de solubilidad α en lgas mLste 
-1atm-1  
 
Temperatura oC Oxígeno Nitrógeno Dióxido de carbono 
0 48,9 23,5 1713 
25 28,3 14,3 759 
 
 
Siendo el ácido carbónico un ácido débil (pKa1 = 6,37), su disociación afecta el pH de la solución 
del suelo debido a la generación de protones y según la reacción anterior, mientras mayor sea la 
presión del CO2 en el suelo el pH se irá acercando a 4, el cual representa el máximo grado de acidez 
que se puede obtener por disolución de CO2 en la solución. 
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Los protones producidos por la disociación del H2CO3 compiten con los cationes base 
adsorbidos por las arcillas facilitando su lixiviación como bicarbonatos según: 
 
     esmectitaHHCOCaesmectitaCaCOH   22
23
2
32  
 
El proceso anterior es favorecido por altas concentraciones de CO2 en el aire edáfico el cual 
puede contener hasta un 5 % en volumen, comparado con el 0,03 % de la atmósfera terrestre. De 
esta manera, si hay una pérdida de las bases puede iniciarse un proceso de acidificación del suelo. 
Sin embargo, si la solución de suelo manifiesta una acidez importante (pH < 5) entonces el 
proceso anterior es menos importante ya que en estas condiciones los ácidos débiles como el 
carbónico están poco disociados. 
Tanto las concentraciones del oxígeno como del anhídrido carbónico dependen de sus 
concentraciones en la atmósfera edáfica así como de las actividades biológicas que se desarrollan en 
la solución del suelo. Parte de ellos también intervienen en la cristalización de minerales como arcillas 
y carbonatos.  
 
Constituyentes minerales provenientes de la fase sólida del suelo.  
 
Los componentes mayoritarios provenientes de la fase sólidas del suelo son N, P, K, Ca, Mg, S 
así como materia orgánica (Foth, 1990). Algunos de estos elementos esenciales están presentes en la 
solución en forma de iones; los cationes participan en reacciones de intercambio con los coloides del 
suelo, mientras que los aniones o están disueltos o adsorbidos sobre superficies con carga positiva 
como en los óxidos anfóteros de hierro y aluminio.  
La mayoría del nitrógeno en el suelo esta bajo la forma de nitrógeno orgánico cuya 
mineralización proveen las formas solubles de amonio y nitrato, las cuales son absorbidas por las 
plantas.  
La forma de fósforo presente en la solución de suelo depende del pH, en medio alcalino 
predomina la forma HPO4
2- mientras que en medio ácido moderado puede haber una mezcla de las 
formas HPO4
2- y H2PO4
- y en medio muy ácido predomina la forma H2PO4
- . Pueden existir formas 
orgánicas solubles que no son directamente utilizadas por las plantas, sin embargo pueden sufrir un 
proceso de mineralización.  
Ahora bien, las diferentes formas minerales de fósforo presentan un problema particular que 
no es fácil de resolver. Las diferentes formas nativas de fósforo en el suelo están presentes en 
pequeñas cantidades que por lo general son insolubles en el agua. Sin embargo, el CO2 exudado por 
las raíces de las plantas puede crear un ambiente químico favorable para la disolución de los fosfatos, 
sin embargo esta es muy lenta: 
 
     
2324222243
244 HCOCaPOHCaCOOHPOCa   
 
Los microorganismos también se pueden apropiar del poco fósforo soluble y transformarlo en 
complejos orgánicos insolubles. Igualmente, fertilizantes fosfatados como Ca (H2PO4)2 y NH4H2PO4 
solubles pueden ser transformados a formas insolubles con calcio, hierro y/o aluminio. 
Entre los componentes minoritarios, también provenientes de la fase sólida del suelo, están los 
elementos Fe, Mn, B, Mo, Cu, Zn, Cl, Co, los cuales son requeridos por las plantas en cantidades muy 
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pequeñas. Los factores que determinan el Tiempo de Residencia de estos elementos en la solución de 
suelo están relacionados con las condiciones fisicoquímicas del suelo y el tipo de planta.  
Constituyentes orgánicos 
 
La materia orgánica presente en la solución de suelo, o materia orgánica soluble, proviene 
tanto de la fase sólida (humus) como de los microorganismos presentes en el suelo, además de los 
exudados de las raíces y de la actividad biológica (Schwab, 2000). Estos compuestos son 
constantemente biodegradados por la actividad biológica, de manera que la composición orgánica de 
la solución de suelo es mucho más variable que la composición mineral, ver Cuadro AP2.  
 
Cuadro AP2. Componentes orgánicos mayoritarios y minoritarios presentes en la Solución de  suelo 
 
Componentes mayoritarios 
10-3 – 10-5 M 
Componentes minoritarios 
< 10-5 M 
Ácidos carboxílicos, amino ácidos, 
azúcares simples, almidones 
Carbohidratos, compuestos fenólicos, proteínas, 
alcoholes, aldehídos, sulfidrilos 
 
 
Las reacciones químicas en las que intervienen estos componentes dependen de sus cargas 
eléctricas y de sus características hidrofílicas. Por ejemplo, la materia orgánica cargada 
negativamente (ácidos húmicos y fúlvicos) puede formar complejos estables con elementos como el 
hierro, aluminio, cobre, entre otros. La materia cargada positivamente puede participar en reacciones 
de intercambio, y compuestos neutros pueden adsorberse sobre sitios hidrofóbicos de la materia 
orgánica del suelo (McBride, 1994). 
Ácidos carboxílicos de bajo peso molecular son usualmente exudados por las raíces de las 
plantas y los microorganismos. Así, los ácidos fórmico y tartárico son exudados por las raíces, el ácido 
acético se forma en condiciones anaeróbicas, el ácido oxálico está relacionado con las micorrizas y el 
ácido cítrico es producido por los hongos y raíces (Sposito, 1989). Las concentraciones de estos 
compuestos en la solución del suelo pueden variar entre 0,001 y 10-5M. 
Los ácidos orgánicos (quelantes) pueden ser no humificados o humificados. Los primeros 
comprenden ácidos alifáticos simples, complejos aromáticos y ácidos heterocíclicos (ácido fórmico, 
aminoácidos, ácido tánico), y su concentración en el suelo es relativamente baja en comparación con 
los segundos, los cuales son moléculas de gran tamaño con una mayor reactividad por la presencia de 
un número apreciable de grupos – COOH , OH – fenol y –NH2. Esto permite la realización de 
diversas reacciones que incluyen interacciones electrostáticas, formación de complejos, quelatos, 
adsorción, quimioadsorción, entre otros. 
Las reacciones bioquímicas gobiernan las descomposiciones enzimáticas de la materia orgánica 
del suelo (humus) las cuales son muy variadas y complejas; sin embargo, sus productos son sustancias 
simples como el CO2 y el agua. Las formas minerales de nitrógeno,
 4NHN y
 3NON  son 
producidas por los microorganismos amonificadores y nitrificadores. La gran mayoría de estas formas 
son solubles en el agua del suelo de manera que tienen un destino final común que es la solución de 
suelo. En el Cuadro AP3 se enlistan los diferentes productos de estas descomposiciones.  
La solución de suelo no está exenta de fuentes de contaminación con agentes químicos 
extraños al ambiente, debido al uso cada vez más indiscriminado de agroquímicos y la disposición de 
desechos industriales. 
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Cuadro AP3. Productos solubles de la descomposición de la materia orgánica  
del suelo. 
 
Elemento Producto 
C C , 2CO , 
2
3CO , 

3HCO   
N 
4NH , 

2NO , 

3NO , 2N  
S SH 2 , S , 
2
3SO , 
2
4SO  
P 
42 POH , 

4HPO  
otros OH 2 , 2O , 2H , 
H , OH  
 
Especies químicas tóxicas provenientes de la contaminación ambiental 
 
Entre estos elementos están As, Pb, Hg (McBride, 1994). El As se aplica al suelo en los 
insecticidas, el Pb es descargado al aire por el transporte automotor, llegando eventualmente a los 
suelos. El Hg se usa en pesticidas y actividades mineras. Este mercurio en condiciones anaeróbicas da 
pié a la formación del metil mercurio, la cual es una especie de mercurio aún más tóxica.  
El suelo recibe igualmente algunos elementos radioactivos por medio de la precipitación 
atmosférica. Para elementos radioactivos con vida media corta, el problema de la contaminación no 
es muy importante. Sin embargo, para aquellos con vida media más larga son de mayor importancia 
como el Cesio (137Cs) que proviene de experiencias nucleares. Por suerte, esta especia radioactiva es 
adsorbida por la fracción arcillosa, vermiculita, disminuyendo su disponibilidad (Absalom et al., 1995). 
En la solución de suelo también puede estar presente una materia orgánica proveniente de 
actividades agrícolas (o industriales) como pesticidas los cuales son aplicados en dosis de hasta 1 kg 
por ha. La concentración final en la solución del suelo dependerá de su solubilidad en el agua, 
capacidad de adsorción, volatilidad y de su degradabilidad. 
Por ejemplo, la atrazina se aplica en dosis de hasta 2 kg por ha y tiene una solubilidad en el 
agua de 35 mg L-1, tiene poca volatilidad, es poco adsorbida por el suelo y tiene una vida media de 30 
días aproximadamente. Por el contrario, el glifosato se aplica en las mismas dosis pero es mucho más 
soluble, es poco volátil y es fuertemente adsorbido. Sus concentraciones en la solución pueden 
superar los 5 mg L-1 (Schwab, 2000). 
 
Defectos de las definiciones simplistas de solución de suelo. 
 
La definición de solución de suelo dada en las secciones anteriores son modelos simplistas de la 
misma que, aunque correctas, no son adecuadas para diferentes perspectivas fisicoquímicas y 
biológicas.  
Desde una perspectiva química, la solución de suelo es “una fase acuosa en estado líquido”  en 
el suelo cuya composición depende del flujo de materia y energía que está sujeta a la fuerza 
gravitacional de la tierra (Spósito, 1989). Por lo tanto, la solución de suelo es un sistema abierto que 
intercambia energía y otros componentes con los alrededores bien sea agua, aire y medio biológico. 
Por ejemplo, es sabido que tanto la composición como las cinéticas de procesos químicos 
difieren si estos suceden en la interfase sólido líquido o en el seno de la fase líquida. Igualmente, la 
definición de solución de suelo depende también los objetivos que se persiguen y de la metodología 
utilizada par su obtención.  
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Por otro lado, si se considera a la solución de suelo como una fase, entonces se asume una 
uniformidad en composición y otros parámetros físicos como temperatura, y además se acepta la 
posibilidad de que esta pueda aislarse del suelo donde se encuentra. 
Aceptar estos aspectos como tal no sería correcto, ya que la uniformidad se presenta sólo a 
pequeña escala debido a que el suelo es una entidad dinámica y variable, tanto espacialmente como 
en el tiempo. 
Desde una perspectiva molecular, la solución de suelo es sólo una parte de una fase continua 
que presenta distintas interfases a nivel molecular (Wolf, 1994). De esta manera, parte de los solutos 
están asociados a la fase coloidal o al agua libre que percola a través de los macroporos, o a la que 
está inmovilizada en los microporos o al agua libre en la zona rizosférica.  
 
La solución de suelo como compartimiento transitorio de especies químicas 
 
Procesos de entrada y salida de nutrientes en la solución de suelo  
 
El cambio de composición química de la solución de suelo en el tiempo y en el espacio es tal 
que lo que importa, no es tanto su composición exacta a un momento dado, sino los flujos de 
nutrientes que atraviesan este compartimiento y los tiempos de residencia de estos nutrientes en la 
solución.  
El FLUJO se define como la cantidad de sustancia que pasa por la solución de suelo en un 
período fijo de tiempo y por unidad de área transversal ( 12   scmmmol ), y en condiciones de 
equilibrio termodinámico su Tiempo de Residencia se puede definir como la cantidad de sustancia 
presente en la solución dividido por la velocidad de remoción o reposición del nutriente en la 
solución. 
Para hablar de la dinámica de los elementos a través de la solución de suelo, es preciso 
recordar que para entrar a la fase acuosa, los iones tienen que pasar por la disolución (disociación en 
la solución de los aniones y cationes implicados en la composición de una molécula en estado sólido) 
o la desorción (disociación del enlace físico o electro-químico que mantiene al ión adsorbido sobre un 
soporte sólido mineral, órgano-mineral u orgánico).  
Una vez solubilizados, los iones son sometidos a procesos de difusión (los solutos son 
esparcidos en el seno de la solución de suelo) y de convección (migración de los sitios de más alta 
hacia los de más baja concentración), que tienden a uniformizar la composición de la solución y a 
compensar los efectos del consumo constante de estos elementos por las biomasas microbianas, 
vegetales o animales del suelo. 
La salida de la fase acuosa se puede hacer por diversas modalidades como absorción biológica 
por las plantas o por adsorción física sobre los soportes sólidos dotados de los sitios apropiados, o 
por simple precipitación de especies sólidas amorfas o cristalinas según las condiciones fisico-
químicas del medio.  
En la Figura AP1 se muestran los principales procesos fisicoquímicos que permiten la entrada y 
salida de especies químicas de la solución de suelo a partir de las fases sólida y gaseosa. La 
intemperización de minerales así como la descomposición de la materia orgánica proveen al 
compartimiento iónico de la solución de suelo. Las formas iónicas serán absorbidas por las raíces de 
las plantas o serán lixiviadas. Algunas de estas formas precipitarán o formarán minerales secundarios 
como las arcillas. Otras de estas formas iónicas podrán ser adsorbidas o liberadas de los sitios de 
intercambio del complejo adsorbente. 
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Figura AP1. Procesos que permiten la entrada y salida de nutrientes a la solución de suelo. 
 
En efecto, una vez disueltas, las diferentes especies químicas van a tener un destino 
relacionado con los gradientes de concentración que se van creando en la solución en la cercanía de 
los constituyentes sólidos inertes o de los elementos de biomasa vegetal o microbiana. 
Cuando la planta consume nutrientes de la solución del suelo, la fase sólida repone lo 
consumido hasta que el equilibrio iónico se restablezca. Por el contrario, si aumenta la concentración 
de un determinado nutriente en la solución del suelo (por aplicación de fertilizantes por ejemplo), el 
exceso ocupará sitios de intercambio en la fase sólida o precipitará en una forma insoluble. 
Aniones y cationes pueden sufrir varias etapas de desorción y re-adsorción en la fase sólida 
antes de haber podido ser absorbidos por la planta. Esto puede limitar seriamente el flujo de ciertas 
especies químicas en suelos con altos contenido de constituyentes dotados de cargas negativas o 
positivas (humus, esmectitas y/o óxidos anfóteros), capaces de fijar aniones o cationes. Los iones 
orto-fosfatos, por ejemplo se mueven muy poco en suelos oxídicos porque tienen gran probabilidad 
de reabsorberse en nuevos sitios después de una desorción.  
Este comportamiento varía de un suelo al otro en relación a los cuatro factores que 
condicionan el transporte de estos nutrientes, desde la fase sólida o los soportes de adsorción hasta 
los sitios de absorción a saber: Cantidad, Intensidad (cantidad x tiempo), Capacidad y Velocidad.  
La determinación de estos cuatro factores para un suelo permite valorizar luego simples 
mediciones de concentración de estos nutrientes fundamentales en la solución del suelo, tanto para 
evaluar las variaciones de la fertilidad como para calibrar y validar diversos modelos de simulación del 
sistema suelo-planta. 
 
Factores que gobiernan la solubilización y movilización de especies iónicas en la solución de 
suelo 
Son diversos los factores que intervienen tanto en la solubilización como en la movilización de 
las diferentes especies iónicas en la interfase sólido líquido, como en la misma solución de suelo. En la 
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Figura AP2 se muestran algunas interrelaciones entre algunos de estos factores, los cuales serán 
discutidos a continuación.  
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Figura AP2. Factores que condicionan la movilidad de los elementos en el suelo. 
 
 
Solubilidad:  
 
La solubilidad se define como los gramos de soluto disueltos en 100 gramos de solvente a  
20 oC, y es una propiedad de la sustancia que le permite disolverse en el solvente, que en nuestro 
caso es agua. Es bien conocido que esta propiedad depende de la temperatura y que por lo general 
tiende a aumentar con ésta. Sin embargo no siempre es así, ya que los sulfatos se vuelven insolubles 
después de cierta temperatura y el NaCl no cambia apreciablemente su solubilidad entre 10 y 100 oC. 
En el Cuadro AP4 se dan las solubilidades de algunas sales en los suelos.  
Como primer ejemplo citaremos los nitratos y cloruros, que son sales de alta solubilidad y 
pueden permanecer en la solución del suelo largos períodos de tiempo antes de ser absorbidos por 
alguna planta y/o microorganismos, o simplemente ser evacuados del perfil de suelo por lavado si la 
cantidad de agua del suelo excede la capacidad de campo.  
La temperatura y la fuerza iónica de la solución del suelo también afectan a las reacciones que 
controlan la concentración de nutrientes. Sus efectos son menores en comparación a los efectos del 
pH y el potencial redox, pero si  pueden ser importantes para condicionar la actividad microbiana. 
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Cuadro AP4.  Solubilidad de algunas sales en los suelos (Ksp = producto de solubilidad) 
 
Sales Minerales gsto/100 gste ( 20°C) log Ksp 
NaCl Halita 36,0 + 1,55 
Na2SO4 Tenardita 19,4  - 0,86 
Na2CO3,H2O Termonatrita 21,5 + 0,1 
NaNO3 Nitrato de sodio 88,0  
KCl Sylvinita 35,0 + 0,80 
MgCl2 Chloromagnésita 54,5 + 22 
CaCl2 Hydrophilita 74,5 + 11,5 
K2SO4 Sulfato de potasio 11,1  
 
pH:  
 
El pH de la solución de suelo se puede considerar una de las dos variables maestras ya que los 
cambios de pH pueden modificar los ambientes bioquímicos, además de controlar procesos como la 
disolución, el intercambio iónico, la precipitación de especies insolubles, procesos redox, reacciones 
de formación de complejos entre otros. Todos estos procesos son de suma importancia en la 
elucidación de los flujos de especies químicas que atraviesan la solución de suelo, además de ser 
determinantes en el tiempo de residencia de estas especies en la misma.  
A valores altos de pH, se favorece la adsorción y/o precipitación de especies catiónicas, por el 
contrario, la adsorción y/o precipitación de muchas especies aniónicas se favorece a valores bajos de 
pH.  
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Figura AP 3. Solubilidades en función del valor del pH. 
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Los sulfatos pueden ser solubles en condiciones alcalinas o neutras pero en suelos ácidos 
tienden a ser adsorbidos por la fase sólida o entrar en unos procesos reductores para luego integrarse 
en constituyentes orgánicos.  
En la Figura AP3 se muestra la disponibilidad relativa de algunos nutrientes como función del 
valor del pH. Las condiciones alcalinas en los suelos están asociadas por lo general con contenidos 
elevados de Na+ y K+ en relación al Ca2+ y Mg2+; debido a que muchos aniones forman compuestos 
más solubles con los primeros que con los segundos, estos encuentran una mayor libertad de 
movimiento en condiciones alcalinas, favoreciendo el lavado. La alcalinidad también puede movilizar 
algunas especies catiónicas (Cu2+) ya que se favorece la formación de complejos orgánicos o 
hidroxílicos solubles.  
El caso del aluminio merece especial atención, como lo podemos ver en el Capìtulo 1 del 
Referencial dedicado a la descripción de los principales biogeoquímicos, en razón de las diversas 
formas iónicas que presenta y cuya solubilidad depende de los valores de pH y de las constantes de 
equilibrio Ksp. Entre las principales formas iónicas en la solución de suelo están: 
3Al ,  2OHAl , 
  242 OHAl ,  
2
104 OHAl ,  
6
126 OHAl ,  

4OHAl , además de las formas orgánicas acomplejadas 
solubles.  
La solubilidad del aluminio es mínima entre pH 6 y 7, los cuales son valores comunes en 
muchos suelos, por lo que las formas predominantes son sólidas. Por lo tanto, la migración de estas 
especies a la solución de suelo es muy improbable en este rango de pH. 
Para valores de pH inferiores a 5,5 los aluminosilicatos y los hidróxidos de aluminio empiezan a 
disolverse produciendo cationes Al3+ e hidroxialumínicos, los cuales pueden participar en reacciones 
de intercambio con las arcillas. Por el contrario, en medio alcalino, pH > 8, los hidróxidos insolubles 
comienzan a solubilizarse para formar los iones aluminatos  4OHAl . 
Al investigar la especiación del aluminio en la solución de suelo se pueden encontrar diferentes 
fracciones de aluminio soluble bajo la forma de complejos orgánicos e inorgánicos. Sin embargo, la 
biotoxicidad de estas formas es mucho menor que la de la forma iónica libre Al3+. De hecho es esta 
última forma la que se relaciona mejor con toxicidad a la planta, más que el Al total soluble o el Al 
intercambiable (Al KCl M).  
 
Potencial redox:  
 
Ha quedado ya bien establecido que la variable pH es determinante en la dirección que toman 
algunos procesos en la solución de suelo. Sin embargo, las fluctuaciones en el contenido de agua en 
un suelo obligan a tomar en cuenta otra variable maestra, como lo son las condiciones REDOX que se 
expresan a través del “Potencial Redox”.  
Este Potencial Redox es una medida de la intensidad de las condiciones reductoras u oxidantes, 
es decir la tendencia en la solución de suelo, de aceptar o donar electrones, y la capacidad de ser 
reducida u oxidada se debe al contenido de especies donoras, S2-, o aceptoras, Fe3+. El mismo afecta 
aquellos elementos que en el suelo, pueden existir en más de un estado de oxidación como son C, N, 
S, Fe, Mn, Cu, entre otros. Del estado de oxidación de estos elementos depende también su 
solubilidad y su movilidad en la solución del suelo. 
El potencial redox puede variar considerablemente de un micrositio a otro (dentro o fuera de 
un micro-agregado por ejemplo), lo que relativiza el alcance de un diagnóstico global basado sobre la 
solución de suelo de un sistema tan complejo y heterogéneo como es el suelo.  
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Por ejemplo, bajo condiciones de saturación hídrica (o por encima), la falta de oxígeno puede 
ocasionar un medio reductor que termina por cambiar el pH del medio. Tal es el caso del cultivo de 
arroz en algunas zonas del Guárico y Cojedes donde se utilizan suelos inundados para este cultivo. 
En estas situaciones, la actividad biológica es básicamente anaeróbica. Una vez consumido el 
oxígeno por los microorganismos, hay un descenso del potencial redox y un incremento de los 
procesos de reducción que consumen iones H+, lo que ocasiona una subida de pH, la cual esta 
limitada hasta pH 7 por la acción buffer del CO2 (sistema H2CO3 – HCO3
-). En ausencia de anhídrido 
carbónico, el pH del suelo podría subir por encima de 7 a medida que los procesos de reducción 
progresan y consumen los protones. Entre los procesos de reducción que pueden ocurrir están: 
 
OHNOeHNO 223 22 

   421,00 VE  
OHMneHMnO 2
2
2 224 

   401,00 VE  
    OHFeeHsOHFe 2
2
3 33 

   057,10 VE  
 
Según la última ecuación, si la solución del suelo contiene poco oxígeno (o nada), la 
concentración de Fe+2 puede alcanzar niveles tóxicos. 
Una vez que el agua esta drenada fuera del suelo, el oxígeno penetra por los poros; muchas de 
las reacciones de reducción se invierten y el potencial redox, (E) se hace más positivo. A diferencia de 
los procesos de reducción, las oxidaciones generan iones H+ por lo que los valores de pH tienden a 
disminuir, a menos que el suelo haya sido originalmente alcalino. De esta manera, la velocidad de 
difusión del oxígeno, y por ende de la aireación del suelo son importantes.  
 
 
 
Figura AP4. Campos potencial – pH para la estabilidad del hierro.  
 
Como regla general, si el suelo está bien aireado las formas de mayor valencia tienden a 
dominar, pero si el drenaje es pobre, se generan condiciones reductoras y predominarán las formas 
iónicas de menor valencia.  
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Sin embargo, los campos de estabilidad química de especies redox están definidas tanto por el 
Potencial Redox como por el pH (diagramas Pourbaix). En la Figura AP4, se muestra una 
representación gráfica E (V) vs pH el caso del hierro, las líneas representan los valores de E (V) y pH 
para los cuales dos especies pueden coexistir en equilibrio, y las superficies encerradas entre las 
líneas representan los dominios de estabilidad de las diferentes especies. 
Se observa que si las condiciones son reductoras (E < 0), la especie Fe2+ es estable a pH < 8. Si 
las condiciones son oxidantes entonces el Fe2+ permanecerá soluble sólo si el pH < 5. Si el pH > 8 
(suelos calcáreos) el FeCO3 será la forma que prevalece. Si las condiciones son oxidantes, las formas 
insolubles de óxido e hidróxido férrico serán las más estables sobre un amplio rango de pH. Sólo si el 
pH es extremadamente ácido y E > +0,8 V, la forma iónica Fe3+ (y FeOH2+) permanecerá en solución.  
El manganeso en el suelo puede existir en tres estados de oxidación: Mn2+, Mn3+ y Mn4+, siendo 
la primera la forma preferencial en la solución de suelo y ambientes reductores. Por ser un cation 
divalente, puede ocupar posiciones de intercambio en las arcillas. 
Esta forma de manganeso es esencial para la activación de ciertas enzimas (oxidasas, 
dehidrogenasas, decarboxilasas), es esencial para la formación de la chlorofila, al igual que el hierro y 
en la reducción de los nitratos. El manganeso trivalente es inestable en solución y se consigue bajo la 
forma Mn2O3, especialmente en suelos ácidos. La forma tetravalente, MnO2, es la forma más estable 
e inerte de manganeso. 
Por debajo de pH 7 la forma predominante de manganeso es el Mn2+ soluble, a menos que las 
condiciones sean muy oxidantes (E > 0,6 V). Por lo tanto, en condiciones muy reductoras se pueden 
alcanzar niveles de toxicidad. A valores de pH superiores de 8 el manganeso precipitará como MnCO3 
(suelos calcáreos), pero en condiciones oxidantes se formarán óxidos insolubles. 
La oxidación del Mn2+ ocurre de manera espontánea en medio alcalino  oxidante. El hidróxido 
manganoso formado reacciona con el oxígeno para producir MnO2 según:  
 
      22
2 2 MnOsOHMnacMn OOH 

 
 
 
Acomplejamiento de metales con la materia orgánica. 
 
La materia orgánica quelantes pueden ser no humificada o humificada. La primera 
comprende ácidos alifáticos simples, complejos aromáticos y ácidos heterocíclicos (ácido fórmico, 
aminoácidos, ácido tánico) y su concentración en el suelo es relativamente baja en comparación con 
los segundos los cuales son moléculas de gran tamaño con una mayor reactividad por la presencia de 
un número apreciable de grupos – COOH , OH – fenol y –NH2. Esto permite la realización de diversas 
reacciones que incluyen interacciones electrostáticas, formación de complejos, quelatos, adsorción, 
quimioadsorción, entre otros. 
En general, los grupos funcionales carboxílicos, -COOH y OH - fenólicos son los que controlan 
la actividad química de la materia humificada. Los grupos carboxílicos empiezan a disociarse a pH 3 y 
la molécula húmica se carga negativamente:  
 
  nHCOOHUMCOOHHUM nn )()(  
 
A pH 9 los grupos OH – fenólicos comienzan a disociarse y la molécula adquiere una alta carga 
negativa: 
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  nHOHUMOHHUM nn )()(   
 
      nHOHUMOOCOHHUMHOOC nnnn 2)()(   
                                                                                     Ligando Polidentado 
 
  COORNHCOOHRNH 32  
 
 
Debido a la formación de estas cargas dependientes del pH pueden ocurrir diferentes 
interacciones. A valores bajo de pH puede ocurrir un intercambio de cationes mientras que a valores 
altos de pH, cuando los grupos fenólicos están disociados, la formación de complejos y la quelación 
adquiere mayor importancia.  
Como  muchos otros metales, el Fe y el Al pueden formar complejos órgano-metálicos de 
diversos tipos con constituyentes orgánicos. Casi cualquier metal puede servir como ácido Lewis 
(aceptor de electrones), incluyendo aquellos monovalentes (Na+, K+). El ligando (base Lewis) puede 
ser un anión como R – CH2 – COO
-, o una molécula neutra, como NH3. Además, estos complejos (o 
quelatos) formados pueden a su vez ser cationes, aniones o moléculas neutras.  
Estas quelaciones pueden ser beneficiosas en casos de toxicidad alumínica, férrica o mangánica 
ya que los ligandos orgánicos pueden quelar el exceso del metal y de esta manera su concentración 
iónica en la solución de suelo disminuye. La solubilidad o dispersabilidad de estos complejos regula su 
transporte en la solución de suelo, tienen baja solubilidad e inmobilizan al metal. Esta es una manera 
efectiva de controlar la toxicidad alumínica en suelos ácidos. Los más solubles pueden llegar hasta la 
cercanía de las raíces donde son descompuestos por algún efecto rizosférico, permitiendo así la 
liberación del metal gradualmente.  
 
La solución del suelo como medio de reacción química  
 
El comportamiento de las especies químicas en la solución de suelo está gobernado, tanto por 
factores termodinámicos, como por factores cinéticos (Figura AP5). Los primeros, determinan el 
estado de equilibrio o no equilibrio de los procesos y/o reacciones que tienen lugar en la fase líquida, 
así como en la interfase sólido líquido. Los factores cinéticos tienen que ver con la rapidez con que 
tienen lugar procesos químicos (y bioquímicos), tanto en la fase líquida como en la interfase sólido 
líquido.  
No es el objetivo del presente trabajo ahondar en la rigurosidad matemática de estos aspectos 
de la fisicoquímica de la solución de suelo. Sin embargo, es importante subrayar algunos puntos 
importantes a este respecto.  
Desde un punto de vista termodinámico, la solución de suelo es un sistema abierto el cual 
intercambia materia y energía con los alrededores, por lo que su estudio en condiciones naturales 
exigirá ajustes en los cálculos y también en su interpretación.  
La presunción de equilibrio termodinámico, puede aplicarse sólo a una fracción de las 
reacciones que ocurren tanto en la fase líquida como en la interfase sólido líquido; la gran mayoría de 
las reacciones no alcanzan un estado de equilibrio debido a las constantes perturbaciones que son 
impuestas al sistema. Sin embargo, a pesar de las serias limitaciones prácticas, la “Teoría del 
Equilibrio Químico” es importante, porque es sencilla y requiere de menos información. 
El valor de la constante de equilibrio da información acerca de cuál es la reacción química que 
gobierna la actividad de los iones en la solución de suelo. Entre dos reacciones, la que cuente con una 
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constante de equilibrio mayor, se sucederá preferencialmente y será la que controle la concentración 
de los iones. Este modelo del equilibrio químico encuentra una aplicación muy amplia en la química 
de las soluciones acuosas y adquiere diferentes nombres dependiendo del tipo de reacción, es decir 
Ka, Kb, Kw, Ksp, Kf, Kexc.  
 
 
 
 
Figura AP5. Factores que gobiernan el medio de reacción. 
 
Los principios de la Termodinámica son útiles al momento de predecir si una reacción dada 
puede ocurrir o no, pero son inútiles para proveer información acerca de la velocidad con que esa 
reacción puede ocurrir. Desde el punto de vista cinético, una gran variedad de reacciones químicas 
que se dan en la interfase suelo/solución presentan escalas de tiempo muy variadas.  
Las reacciones de intercambio catiónico o adsorciones así como asociación de iones son 
extremadamente rápidas y se suceden en una escala de micro y milisegundos. Por el contrario, las 
cristalizaciones y solubilizaciones de minerales pueden sucederse a escalas de tiempo mucho 
mayores: horas, días, meses inclusive años. 
El tipo de suelo puede afectar de manera significativa la velocidad de las reacciones. Por 
ejemplo, reacciones de adsorción son más rápidas en presencia de esmectitas y de Caolinita 
(milisegundos-segundos) pero más lentas en presencia de vermicuitas o minerales micáceos. 
La mayoría de las interacciones en la interfase suelo–solución se describen por un modelo 
cinético de primer orden, aunque se han usado otros modelos sencillos como los de orden cero y 
orden 2. 
 
Conclusiones 
 
La Solución de suelo forma parte de un sistema complejo conjuntamente con una fase sólida y 
otra gaseosa en estrecho equilibrio. Sus interrelaciones físicas y químicas están afectadas por sus 
respectivas propiedades, y otros factores como los termodinámicos y cinéticos.  
La composición de esta solución de suelo dependerá de la composición de las fases sólida y 
gaseosa, así como de los aportes de enmiendas y fertilizantes al suelo. La primera, aporta nutrientes 
(macro y micro) por medio de intemperización de minerales primarios, solubilización y/o 
descomposición de la materia orgánica. La fase gaseosa aporta CO2, O2 y N2 dependiendo de sus 
presiones en el aire edáfico. 
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Estos nutrientes solubilizados en la solución de suelo, pueden estar en precario equilibrio con la 
fase sólida, ya que debido a la naturaleza dinámica de los procesos en el suelo, la composición de la 
misma no es constante ni en el tiempo ni en el espacio, por lo que es más importante considerar a la 
solución del suelo como un compartimiento iónico molecular transitorio y no como una solución de 
composición fija.  
Elucidar y cuantificar estos flujos de nutrientes, requiere de un conocimiento más o menos 
exacto de los principios físico-químicos que gobiernan los procesos de transferencia y movilización de 
estos nutrientes a través de la solución del suelo, así como de la dinámica del agua en el suelo, la cual 
actúa como medio de reacción y transporte.  
Para concluir estas consideraciones, es necesario insistir sobre las limitaciones de una visión 
demasiado abiótica y global de la relación suelo-solución que  borra la grande heterogeneidad del 
suelo. Las diversas actividades biológicas pueden cambiar rápidamente en el tiempo y en el espacio 
las condiciones del sistema suelo-solución-planta. Por ejemplo, estas condiciones pueden variar 
muchísimo en la cercanía inmediata de las raíces con lo que se llama el efecto rhizosférico. Fuera de 
la rhizósfera, también existen diferencias permanentemente inducidas por las diversas biomasas 
como por ejemplo, entre las partes internas y externas de los macro-agregados.  
De esta manera, la valorificación y estudio de la solución de suelo como compartimiento 
transitorio de nutrientes, podría renovar el concepto de fertilidad del suelo sobre la base de una 
realidad distinta a la considerada hasta ahora por los análisis de rutina, que no toman en cuenta los 
factores termodinámicos y cinéticos, así como los biológicos y el entorno rizosférico. 
 
 
La solución del suelo: Aproximaciones experimentales para su muestreo  
 
Las definiciones expuestas en la parte anterior, no pasan de ser modelos simplistas e ideales 
con los que podemos conceptualizar a la solución de suelo. Sin embargo, desde una perspectiva 
experimental, la definición de solución de suelo debe incluir la metodología utilizada para su 
obtención ya que esta tiene una influencia importante en la composición de la solución extraída 
(Schwab, 2000). 
Esto último, se debe a que lamentablemente no se puede extraer la solución de suelo sin 
alterar más o menos su composición. Por lo tanto, el método escogido para obtener una muestra de 
la solución de suelo debería minimizar el impacto sobre esta composición química, aunque ya el 
simple muestreo lo hace. 
Se han utilizado diversos métodos y dispositivos para el muestreo de la solución de suelo 
durante más de un siglo, encontrándose resultados contradictorios concernientes a las diferentes 
técnicas de muestreo. Lamentablemente, el tema del muestreo de la solución de suelo escasea en la 
literatura a pesar de su importancia en la obtención de resultados exactos sobre el estatus de 
fertilidad de los suelos. 
 
Métodos para el muestreo de la solución del suelo  
 
Se han realizado muchos estudios acerca de los métodos para la obtención de una muestra de 
la solución de suelo (Litaor, 1988), al igual que estudios que correlacionan los resultados obtenidos. 
Estos métodos pueden ser de naturaleza física o química según se basen en la aplicación de principios 
físicos o en el uso de soluciones extractantes. 
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Métodos físicos  
 
Los métodos físicos se basan en una variedad de principios físicos como la gravedad, 
capilaridad, succión, centrifugación entre otros. Algunos de estos métodos son un tanto empíricos y 
tienen limitaciones respecto al grado de alteración del suelo, a la contaminación de la solución 
extraída, obtención de volúmenes adecuados para el análisis químico, rango de potencial de succión 
aplicado, entre otros. Por lo tanto, la composición de la solución obtenida puede variar de un método 
a otro.  
Estos métodos presentan ventajas y desventajas, no todos son utilizables en todas las 
situaciones, por lo que hay que decidir cuál es el adecuado para una aplicación determinada. Sin 
embargo, los mismos no son excluyentes y un estudio completo de la solución de suelo podría 
requerir del uso de varios de ellos, acoplados o no. 
 
- Desplazamiento en columna 
.  Compactación 
                 .  Centrifugación  
 
- Muestreadores pasivos por capilaridad 
 
- Succión activa  
 
- Gravedad o lisimétricos 
 
Desplazamiento en columna 
 
Este método se puede aplicar bajo la modalidad de Desplazamiento por Gravedad, DG, (Vedy y 
Bruckert, 1979) o Desplazamiento por Succión, DS, (Wolf y Graveel, 1986). En la primera, la solución 
de suelo es desplazada por el efecto pistón que ejerce un líquido que percola lentamente, 
desplazando total o parcialmente la misma. El volumen de la solución recuperada, está fuertemente 
influenciado por la textura del suelo y por el contenido de humedad.  
El grado de compactación adecuado para un efectivo desplazamiento se debe determinar en 
muestras separadas. Si la compactación es excesiva la percolación se hace muy lenta, pero si la 
compactación es insuficiente se formarán canales preferenciales de drenaje, por los que se escurrirá 
la solución desplazante, contaminando la solución de suelo. Esta operación requiere de tiempo y un 
operario con experiencia en el empaquetamiento de las columnas. 
Como líquidos desplazantes se han utilizado una variedad de estos como etanol, acetona, 
(desplazamiento miscible), tetracloruro de carbón (desplazamiento inmiscible), entre otros. Los dos 
primeros, presentan serios problemas por su acción solubilizadora y el tetracloruro de carbono es 
altamente tóxico, además se desconoce su efecto sobre las sustancias desplazadas en la solución de 
suelo.  
Este método tiene la ventaja de permitir el uso de muestras de suelo en las condiciones de 
campo, que no se requiere tamizar o moler, manteniéndose el contenido gaseoso de la muestra. Sin 
embargo, el método es desventajoso ya que hay que usar una cantidad grande de muestra (> 500 g), 
y el tiempo requerido para la recolección de una cantidad suficiente de solución de suelo es largo y 
puede variar entre 3 y 10 h, lo que hace poco práctica su aplicación rutinaria. Otra desventaja es que 
la aplicación de esta técnica requiere de destreza y supervisión permanente. 
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El desplazamiento por succión es un desplazamiento asistido por una presión negativa, lo que 
permite la conexión en serie de varias columnas, reduciendo así el tiempo de obtención de la solución 
de suelo, utilizando menor cantidad de muestras. Esta característica hace al método por succión más 
atractivo para operaciones de rutina. Una vez instalada la columna, el experimento debe llevarse a 
cabo en corto tiempo a fin de evitar la pérdida de humedad y el crecimiento de microorganismos. 
 
 
Lisimetría  
 
La Lisimetría por Gravedad, LG, (método pasivo) recolecta y mide el volumen de agua de 
drenaje, que ha percolado por un determinado volumen de suelo que está limitado para evitar las 
pérdidas o adiciones laterales que perturbarían el balance hídrico (de Rooij y Stagnitti, 2002). La 
barrera puede ser un cilindro de acero inoxidable (o cemento) con una profundidad dada y dotado de 
un sistema de recolección, el cual puede ser un cono (o sombrero chino) invertido completado con 
arena lavada, conectado a recolectores calibrados (el agua recolectada se puede pesar) para la 
medición de drenaje. En la Figura AP6 se muestra el diagrama de una instalación lisimétrica de 
campo.  
Este método presenta la ventaja de que no requiere de una fuente externa que genere un 
gradiente de presión, por lo que es de utilidad en condiciones de campo desatendidas. Pero requiere 
de instalaciones laboriosas, lo que representa una desventaja técnica y no permite la extracción de la 
solución de suelo retenida a potenciales mayores de 20 kPa (0,2 atm), siendo su intervalo usual de 
aplicación menor a 10 kPa (0,1 atm).  
 
 
 
Pluviometro 
Total
Pluviometro 
efectivo
Instalación 
Lisimétrica
Cilindro
metálico
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visita
Recolector
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Sombrero chino
Nivel del suelo
Lluvia
 
 
Figura AP6. Instalación disimétrica de campo 
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En algunos casos, las mediciones se realizan sobre perfiles de suelo reconstruido, rellenando 
los lisímetros con el suelo. En este caso, se modifica la macroporosidad y por lo tanto la velocidad de 
percolación y de esta manera, la composición de la solución percolada. A fin de evitar este 
inconveniente, muchos experimentos se realizan sobre monolitos de suelos no perturbados pero 
aislados con contenedores de volumen variable de entre 150 y 500 L. El diseño de los mismos es 
relativamente sencillo pero su construcción es difícil. 
 
Compactación 
 
El método pretende extraer la solución del suelo por medio de la aplicación de una presión 
elevada sobre la columna de suelo, con lo que se produce una disminución de los poros del suelo, 
expulsándose la solución contenida en ellos (Fernandez et al., 1980). La presión necesaria para la 
extracción de la mayoría del agua capilar puede variar entre 14000 a 170000 kPa (140 - 170 atm), 
aunque algunos experimentadores han utilizado presiones de hasta 300000 kPa (3000 atm). 
El método de la prensa hidráulica para la obtención de la solución de suelo, ha sido objetado 
con el argumento de que las altas presiones ejercidas sobre el suelo perturban los equilibrios físico-
químicos con la fase sólida del suelo y, por consiguiente, cambia la composición de la solución 
obtenida. Por esta razón, esta práctica es poco recomendada en ningún tipo de suelo.  
 
Métodos de succión  
 
Estos métodos aprovechan un gradiente de presión negativo, a fin de extraer el agua disponible 
para las plantas (muestreo pasivo por capilaridad). Como fue mencionado antes, la solución del suelo 
se limita al agua disponible en el suelo para las plantas. El agua libre que está sujeta a potencial 
gravitatorio (0 a -33 kPa) no está disponible para las plantas, ya que la fuerza de gravedad la aleja de 
las raíces antes de que la planta pueda disponer de ella.  
Igualmente, el agua retenida por fuerzas de adhesión a la fase sólida de suelo (-3000 kPa a -106 
kPa) tampoco está disponible para las plantas, ya que está tan fuertemente retenida por las 
partículas que la fuerza de succión de las raíces no es suficiente para absorberla. Por lo tanto, el agua 
que queda disponible es la que está retenida entre la capacidad de campo (-33 kPa o 0,33 bares) y el 
punto de marchitez (-1500 kPa o 15,00 bares).  
La extracción de la solución del suelo mediante la succión activa, se puede hacer por medio de 
materiales porosos como cápsulas de cerámica, de teflón, extractores radiculares tipo Rhizon u otro 
tipo de materiales porosos. Éstos permiten extraer solución que está retenida entre 70 y 90 kPa. El 
volumen de la solución obtenida puede variar de acuerdo a la textura, conductividad hidráulica y 
contenido de humedad del suelo estudiado. 
La escogencia del material poroso es importante en razón de la reactividad química del mismo 
con la solución extraída. Esta reactividad puede manifestarse como liberación de elementos como 
calcio, magnesio, aluminio, sílice o como adsorción de, por ejemplo, fosfatos. Esto obliga a utilizar 
procedimientos de lavados con ácidos.  
 
Extractores tipo Rhizon 
 
El extractor tipo Rhizon es un tubo de un polímero orgánico hidrófilo y poroso (ext = 2,5 
mmint = 1,5 mm, poro = 0,1 – 0,2m) de una cierta longitud (10 cm), teniendo uno de los extremos 
cerrado y el otro abierto para su acoplamiento a un dispositivo de succión (Rhizon SMS, 2003).  
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En la Figura AP7 se muestra un esquema del dispositivo Rhizon. En el interior del tubo hay una 
guía sólida y flexible que le da rigidez al dispositivo extractor, de manera que pueda ser introducido 
en el suelo sin que se deforme. Una vez introducido el extractor en el suelo, la solución de éste se 
puede extraer por medio de un vacío aplicado en el extremo abierto.  
Este método puede extraer la solución del suelo retenida entre 70 y 90 kPa y el volumen de 
solución extraído varía con la textura del suelo, propiedades hidráulicas y humedad del mismo 
(Rhoades y Ester, 1986).  
 
A la succión
Guía de 
rigidez
Polímero 
Poroso y flexible
Conector
de rosca
Tubería de
PVC
 
 
Figura AP 7. Esquema del extractor Rhizon.  
 
Métodos de succión en copa porosa  
 
En este método se utiliza un recipiente recolector de cerámica (o teflón) llamado “copa porosa” 
(Figura AP8), la cual se introduce en el suelo a una profundidad dada (Corwin, 2002, Pansu et al., 
1998). La velocidad de flujo durante el muestreo es función de la succión aplicada en la copa y de la 
permeabilidad del suelo; mientras más uniforme sea la distribución del tamaño de partícula, más 
uniforme será la velocidad de muestreo.  
 
 
Copa porosa
Solución de suelo
Perfil del 
suelo
 
 
Figura AP 8. Funcionamiento de la copa porosa.  
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La permeabilidad del material poroso debe ser mayor que la propia permeabilidad del suelo 
saturado. De esta manera, la succión de la fase líquida es posible sólo si la presión capilar en el suelo 
es mayor que en la copa de muestreo. Se pueden crear depresiones de hasta 10 kPa (0,1 atm) con 
mecanismos de succión simples, sin embargo, estos dispositivos permiten teóricamente extraer la 
solución del suelo retenida entre 70 y 80 kPa (Regalado et al., 2005).  
El gradiente de potencial generado por la copa de succión actúa sobre todos los poros, de 
manera que el movimiento de la fase líquida tiene lugar con velocidades de flujo que depende del 
diámetro de los poros. En los poros más largos se puede generar un “Efecto Canal” o caminos 
preferenciales en el movimiento de la fase líquida succionada.  
Si hay un gradiente de concentración causado, por ejemplo, por un frente de movimiento de 
agua succionada retardada, entonces la succión o gradiente de potencial puede tener una influencia 
sobre la composición de la muestra, debido a que el influjo de los poros más grandes es 
proporcionalmente mayor. 
El efecto canal puede jugar un papel importante cuando existen gradientes de concentraciones 
entre secciones con poros pequeños y grandes. Tales gradientes pueden ser el resultado de actividad 
biológica (raíces y microbios), y en presencia de tales procesos se pueden obtener composiciones 
diferentes de las soluciones de suelo obtenidas por centrifugación. Estos efectos se ven limitados 
cuando el muestreo se hace durante intervalos de tiempo más cortos y tomando tamaños de muestra 
menores. Esto permite una mayor resolución espacial y temporal del muestreo. 
Uno de los inconvenientes de este método, es que no es fácil mantener el nivel de flujo y el 
potencial de succión constante y con valor conocido, debido a la obturación de parte de los poros por 
partículas de fracción fina del suelo. Igualmente, se presenta una caída de presión negativa a medida 
que la copa se va llenando con la solución extraída. 
 
Tensionic  
 
Otra modalidad de aplicación consiste en llenar la copa porosa con agua destilada; la misma se 
conecta con el exterior por medio de dos tuberías capilares que permiten extraer la solución o 
agregar agua destilada (Moutonnet et al., 1989). En este método, si el suelo es lo suficientemente 
homogéneo, una diferencia de presión osmótica entre la fase líquida del suelo (solución del suelo) y el 
agua destilada colocada dentro de la copa porosa, obliga a la primera a fluir desde el suelo hacia el 
interior de la copa hasta que se establece un equilibrio iónico dentro y fuera de la copa.  
Este último método se ha utilizado para la determinación de nitratos por medio de un 
dispositivo denominado “TENSIONIC” (Moutonnet et al., 1989). En el mismo, la copa de cerámica 
utilizada es de alta porosidad para facilitar el flujo de los iones de la solución del suelo al interior de la 
copa. El equilibrio de concentración se puede establecer en una semana o menos. 
Los Tensionics se pueden instalar en serie a una cierta profundidad o por grupos a diferentes 
profundidades y obtener mediciones secuenciales in situ no destructivas del potencial hidráulico, 
concentración de iones en la solución y si es necesario mediciones isotópicas, específicamente de 15N.  
La ventaja principal de la copa porosa, es la relativa simplicidad para su instalación, la cual 
produce poca perturbación en el perfil del suelo. No se obstaculiza el flujo de agua ni de gases y se 
pueden realizar muestreos de manera continua. Son útiles en experimentos de campo donde no 
necesita supervisión constante; igualmente, al dispositivo de succión se puede acoplar un 
instrumento de medición con electrodos selectivos por medio de una bomba peristáltica, que porta la 
muestra a la celda de medición. De esta manera, se pueden realizar mediciones in situ.  
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Aspectos prácticos del uso de la copa porosa 
 
Las críticas realizadas a las copas porosas han sido por su capacidad para adsorber animalitos 
y/o para contaminar la muestra (Schwab, 2000). Sustancias orgánicas de interés pueden ser retenidas 
en la cerámica porosa. Igualmente, el área muestreada se desconoce, ya que es influenciada por la 
depresión aplicada, entre otros factores como humedad, textura del suelo (Morrison y Lowry, 1990).  
Estos materiales pueden liberar aluminio (Hughes y Reynolds, 1990), sin embargo, esta 
liberación de aluminio decae después de varias extracciones, lo que permite el uso de la copa en 
suelos con valores de pH superiores a 4,5, previo lavado con ácido y estabilizada en el campo. En el 
Cuadro AP3 se muestra el análisis elemental de dos tipos de copas porosas.  
La copa P80 contiene básicamente óxido de aluminio, mientras que la copa tipo SMC es 
básicamente óxido de silicio con cantidades significativas de Ca y Mg. Estas serían más adecuadas 
para ser usadas en suelos ácidos, con un pretratamiento y equilibradas en el campo.  
 
Cuadro AP3. Análisis elemental de dos tipos de copas porosas 
  
 % Al2O3 % SiO2 % Fe2O3 % CaO % MgO % K2O % Na2O PPI 
P80 65 29 0,6 0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 
SMC 8 69 0,5 3,7 10,2 0,9 0,4 0,4 
 
La adsorción de solutos de la solución de suelo, es un problema importante relacionado con el 
uso de la copa porosa. Dependiendo de la sustancia, algunas reacciones pueden tener lugar 
originando las adsorciones y/o precipitaciones. Las reacciones de adsorción son reversibles, pero las 
velocidades de la adsorción y de la desorción son diferentes, siendo la desorción por lo general más 
lenta. 
Por lo general los solutos en concentraciones mayores de 0,1 mM no son afectados, pero a 
concentraciones menores la adsorción es mucho más probable, especialmente para aquellos metales 
traza que se adsorben selectivamente.  
El establecimiento de los equilibrios entre la fase sólida y las fases adsorbidas, causa cambios 
rápidos en la concentración. Esto puede resultar en una subestimación de las altas concentraciones y 
una sobre estimación de las concentraciones traza y, por lo tanto, errores significativos en el cálculo 
de los balances de flujos.  
Debe ponerse atención a las alteraciones de la muestra por filtración de coloides y 
macromoléculas, también por precipitación de fases sólidas (así como adsorciones) sobre la superficie 
de la copa porosa. Los coloides pueden ser sustancias orgánicas así como óxidos de hierro y aluminio 
que tienden a polimerizar.  
Igualmente, la solución puede estar sobresaturada con respecto a la fase sólida y la misma 
puede precipitar durante la percolación a través de la pared de la copa porosa. Tal es el caso de los 
fosfatos e hidróxidos de aluminio. Estas deposiciones pueden reducir la permeabilidad de la copa 
porosa.  
Pueden ocurrir procesos microbiológicos en el sistema de muestreo ya que este no es estéril, y 
la actividad de los microorganismos puede alterar la muestra. Como resultado de esto, la 
concentración de H+, (NH4)
+
, (NH3)
- así como especies orgánicas pueden verse afectadas. Igualmente 
el pH puede alterarse y puede ocurrir una amonificación microbiana. Por lo tanto, el volumen de 
muestra debe ser pequeño y la conservación debe ser a bajas temperaturas y con protección de la luz 
solar. 
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Instalación de la copa porosa  
 
Antes de poner en uso una copa porosa nueva se deben tomar en consideración algunos 
aspectos importantes. Las mismas deben ser remojadas en ácido clorhídrico diluido durante un 
tiempo prudencial a fin de remover contaminantes. Este lavado es importante en el caso de que se 
desee determinar elementos traza.  
La instalación se realiza perforando un hoyo en el suelo con un barreno de diámetro adecuado. 
Para obtener un buen contacto hidráulico entre la pared de la copa y el suelo, se realiza una 
suspensión de suelo acuosa o barro de baja viscosidad y se rellena el hoyo antes de introducir la copa. 
Cuando ésta es introducida, la suspensión sella cualquier vacío entre la pared de la copa y el suelo. A 
la instalación le sigue un período de estabilización, las primeras muestras deben ser desechadas y los 
primeros resultados merecen un examen cuidadoso 
 
Métodos acoplados 
 
En casos donde los métodos anteriores no den buenos resultados, se puede recurrir al 
acoplamiento de la succión activa con otro método con el objeto de tener acceso al agua contenida 
en el suelo a potenciales superiores (zona de instauración). Tal es el caso de los suelos de textura fina 
donde el agua puede estar fuertemente retenida, o en zonas del perfil del suelo no saturadas. 
Recientemente se ha probado con éxito la combinación de extractores radiculares tipo Rhizon y 
la hoya de presión tipo Richards, el cual puede acceder a potenciales hídricos de hasta 600 kPa con 
niveles de contaminación mínimos (Regalado et al., 2005).  
Un cilindro con la muestra del suelo y el Rhizon instalado son colocados dentro de una olla de 
presión (olla Richards), la cual tiene un acople lateral para la salida del dispositivo extractor. Se cierra 
la olla y se aplica una presión controlada de aire comprimido. 
El sistema permite la instalación de varios extractores en serie, incrementando así el volumen 
de solución extraída. Sin embargo, la aplicación de una presión con aire comprimido permite al CO2 
del aire disolverse con mayor facilidad en el agua del suelo, disminuyendo el pH de la misma.  
Esto puede traer como consecuencia la alteración química de la solución del suelo por 
disolución de especies químicas desde la fase sólida del suelo, tal es el caso del aluminio y el hierro 
cuya solubilidad aumenta en medio ácido.  
 
Centrifugación diferencial 
 
Para la obtención de muestras de solución de suelo retenida por encima de 100 kPa se recurre 
a la centrifugación. Con esta metodología, la solución del suelo es separada de la fase sólida mediante 
la aplicación de una fuerza centrífuga variable (Whelan y Barrow, 1980). El tiempo y la velocidad de 
centrifugación pueden variar dependiendo de los requerimientos, y la fuerza aplicada varía 
directamente proporcional con la velocidad angular y con el radio de giro según la expresión:  
 
 
 
En general, el volumen de la solución obtenida depende del tipo de suelo y del tiempo de 
centrifugación. Para suelos de textura gruesa, la solución se recupera en los primeros minutos de la 
centrifugación, pero para suelos de textura fina se requiere más tiempo. En el Cuadro AP4 se enlistan 
los tipos de centrífugas comúnmente utilizadas en los laboratorios de ciencia de suelo. 
rG  2
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Cuadro AP4. Tipos de centrífugas 
 
Tipo rpm Fuerza G Obs 
Baja velocidad 3000 - 5000 
8000 – 15000 
1200 – 5500 
7000 – 20500 
Cavidad aislada 
De alta capacidad (4 – 6) L 6000  Refrigerada 
De alta velocidad 15000 - 30000  26000 – 64000 Refrigerada 
Ultracentrífuga 80000 – 100000 > 600000 Refrigerada 
 
El método de centrifugación puede aplicarse bajo tres modalidades: Centrifugación a través de 
un filtro, centrifugación con desplazamiento inmiscible y ultracentrifugación, la cual permite la 
aplicación de una fuerza centrífuga (presión positiva) hasta de 1500 kPa.  
Para la recolección de la solución del suelo, se han utilizado distintos dispositivos, la mayoría de 
ellos con tubos de centrifugación concéntricos y diversos elementos filtrantes. 
 
Centrifugación con desplazamiento inmiscible 
 
El método de centrifugación ha sido utilizado conjuntamente con el desplazamiento inmiscible, 
donde ciertos líquidos orgánicos con densidades mayores que 1, como el tetracloruro de carbón 
(TCC) y el etilbenzilacetato (EBA) son utilizados como líquidos desplazantes. El primero de estos ha 
sido cuestionado por su toxicidad, sin embargo el EBA no es tóxico, pero su precio en el mercado es 
más alto.  
Los datos reflejados en el Cuadro AP5 muestran que con excepción del aluminio, la 
composición iónica de la solución de suelo desplazada por ambos líquidos es similar. Las 
concentraciones de aluminio son mayores en la solución desplazada por el EBA, pero no se encuentra 
en la literatura una razón que explique este hecho. Por lo tanto, no debería utilizarse el EBA si las 
determinaciones de aluminio son importantes para el caso. 
 
Cuadro AP5. Comparación de la composición de soluciones de suelo obtenidas por 
centrifugación y desplazamiento inmiscible con TTC y EBA  
 
Muestra L.D V mL pH Ca mg kg-1  Mg mg kg-1  K mg kg-1    Fe mg kg-1  P mg kg-1   Al mg kg-1  
1 EBA 12 4,6 2,01 2,94 47,0 0,04 0,06 0,67 
1 TCC 7,3 4,9 1,96 2,81 43,7 0,05 0,06 0,12 
2 EBA 12 4,75 127 100 33.9 0,04 0,07 0,81 
2 TCC 7,3 5,09 126 100 32,2 0,05 0,07 0,14 
 
Datos de la literatura sugieren que la composición de la solución de suelo obtenida por los 
diversos métodos expuestos anteriormente (Adams et al., 1980), es muy parecida en lo que se refiere 
a calcio, magnesio, potasio, sulfatos y similares. Hay pocas variaciones de pH las cuales son 
ocasionadas por la acción del CO2 disuelto.  
Para obtener la solución del suelo retenida por encima de 500 kPa, se puede utilizar la centrifugación 
de alta velocidad o la ultracentrifugación (Elkhatib et al., 1987). Sin embargo, este método es 
criticable porque utiliza muestras alteradas del suelo y se requiere de un gran número de muestras 
dado el pequeño volumen recolectado.  
No menos importante está el alto costo de los equipo, lo que representa una limitación 
económica para muchos laboratorios con presupuestos en general demasiado bajos. 
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Métodos químicos 
 
Los métodos químicos de obtención de la solución de suelo se han basado casi exclusivamente 
en el uso de extractantes de naturaleza química, y para la evaluación de la fertilidad se utilizan una 
gran variedad de métodos analíticos, por lo que muy a menudo se usa un extractante diferente casi 
para cada nutriente. En muchos países se introdujeron soluciones diferentes para cada elemento 
basados en el conocimiento sobre la disponibilidad que se tenía para el momento, así como de las 
posibilidades de análisis químico existente (Houba y Novosamsky, 1990).  
Las propiedades de los reactivos utilizados como fuerza iónica, pH, potencial redox, entre otros 
pueden cambiar drásticamente los ambientes químico y bioquímico, y el acercamiento de los 
resultados a la realidad se puede ver afectado. El resultado de todo esto es que, en ocasiones, el 
agrónomo se ve obligado a confiar más en su experiencia pragmática que en algunos resultados 
provenientes de esta metodología. 
De esta manera, el análisis químico de suelo se convierte en algo complicado, ya que obliga a 
utilizar toda una serie de solventes extractantes (distintos del agua) para la extracción, tanto del 
nutriente inmediatamente disponible, como el potencialmente disponible (Jackson, 1970).  
Esta situación trae consigo complicaciones, debido a que al momento de analizar un suelo se 
deben usar toda una serie de solventes y extractantes específicos, lo cual genera una gran carga de 
trabajo para el laboratorio, limitando a su vez las posibilidades de automatización. Por último, se usan 
distintos tipos de reactivos en grandes cantidades, lo cual produce también grandes cantidades de 
desechos contaminantes. 
 
Extracción con solventes 
 
En la actualidad se utilizan diversos procedimientos de extracción con solventes “suponiendo” 
que existe correlación entre las cantidades de los nutrientes extraídos con un solvente dado, y las 
cantidades de estos mismos en la solución de suelo. En el Cuadro AP6 se muestran algunos 
procedimientos estándar para el análisis de suelo.  
 
      Cuadro AP6. Procedimientos de extracción estándar para análisis de suelo 
 
Parámetro Extractante Condiciones 
pH H2O, KCl 1M 1:5 v/v suelo seco 
K+, Na+ HCl 0,5M 1:10 p/v suelo seco 
Mg2+, Ca2+ NaCl 0,5M 1:20 p/v suelo seco 
N min KCl 0,5M 1:2,5 p/v suelo húmedo 
Al int. KCl 1M  
CIC NH4OAc 1M pH 7 
Conductividad H2O destilada Extracto de saturación 
B H2O destilada 1:10 p/v Agua en ebullición 
Zn2+, Co2+ CH3COOH 0,4 M 1:40 m/v 
Mn4+ CH3COONH4 1M 1:20 m/v 
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Caso fósforo:  
 
El fósforo se encuentra en los suelos tanto en forma inorgánica como orgánica, y ambas 
afectan la cantidad de este nutriente “disponible” para la nutrición de las plantas. Sin embargo, esta 
disponibilidad depende de factores como solubilidad, pH del suelo, actividad microbiana y 
descomposición de la materia orgánica. 
Se han desarrollado diversos procedimientos químicos para la extracción se ese “Fósforo 
disponible”, el cual se define dependiendo del método de extracción que se utilice. Actualmente más 
de media docena de fósforos disponibles distintos han sido formulados según las extracciones que se 
muestran en el Cuadro AP7.  
Sin embargo, todos estos métodos tienen sus objeciones acerca de su relación con la realidad 
del suelo estudiado. Por ejemplo, la extracción Olsen, con bicarbonato 0,5 M y a pH 8,5 podría 
disolver parte del fósforo orgánico debido al valor alto de pH (Tan, 1996).  
Por lo tanto, este fósforo “disponible” podría tener un componente “no disponible”, mientras 
que el extracto de agua a pH aproximadamente neutro se podría asemejar más a la solución del 
suelo. Los otros extractos con soluciones ácidas, pueden incluir fosfatos minerales insolubles que en 
condiciones normales no están disponibles para las plantas. 
 
Cuadro AP7. Extracciones utilizadas para la obtención del fósforo disponible (Tan, 1996) 
 
Reactivos de extracción  Suelo/reactivo Nombre 
0,025 N HCl + 0,03 N NH4F 1:10 Bray 1 
0,1 N HCl + 0,03 N NH4F 1:17 Bray 2 
0,5 M NaHCO3,    pH 8,5 1:20 Olsen 
0,05 N HCl + 0,025 N H2SO4 1:4 Mehlich1 
0,2 N CH3COOH + 0,2 N NH4Cl + 0,015 N NH4F + 0,012 N HCl 1:10 Mehlich2 
0,2N CH3COOH + 0,25 N NH4NO3 + 0,015 N NH4F + 0,013 N HNO3 + 
0,001 M EDTA 
1:10 Mehlich3 
0,002 N H2SO4 tampón a pH 3 con (NH4)2SO4 1:100 Truog 
0,54N CH3COOH + 0,7N CH3COONa 1:10 Morgan 
0,02 N  Ca-Lactato + 0,02 N HCl 1:20 Egner 
1 % Ácido cítrico 1:10 Ác.Cítrico 
 
 
Extractos de KCl, NH4Cl y CH3COONH4 1M 
 
El KCl M y el NH4Cl M* son extractantes similares y pueden extraer todos los cationes 
intercambiables de interés con resultados similares. Sin embargo, con el primero de estos no se 
puede determinar el potasio intercambiable. Por otro lado, existen diferencias en el pH de estas 
soluciones ya que el cloruro de amonio es una sal con hidrólisis ácida, mientras que el cloruro de 
potasio es una sal no hidrolizable*. 
El aluminio intercambiable, tradicionalmente se ha extraído con KCl M y determinado por EAA 
por EEA ICP sin embargo, la realidad es que no se puede saber bajo qué forma química está presente 
el aluminio, y los resultados de la determinación pueden ser afectados de un error sistemático por 
incluir un aluminio asociado a la materia orgánica, así como polímeros que no necesariamente son 
tóxicos para la planta. 
853 
Se ha demostrado por otro lado que la extracción de aluminio intercambiable con KCl M en 
muestras de suelos de carga variable no es una medida cuantitativa de la cantidad del mismo debido 
a que la hidrólisis del Al3+ genera protones que son adsorbidos por la superficie de carga variable, 
provocando a la final una sobresaturación y la precipitación de polímeros de aluminio que presentan 
cargas positivas que son adsorbidas por la superficies cargadas negativamente (Dahlgre y Walker, 
1994).  
Por otro lado, la determinación de aluminio en extractos de KCl M, al igual que el cloruro de 
amonio, por Absorción Atómica también presenta problemas de interferencia física por obstrucción 
del capilar del nebulizador y/o ranura del quemador. También puede haber variaciones en la 
viscosidad de la solución aspirada, lo que trae consigo cambios en la velocidad de aspiración y 
cambios en la señal de absorbancia.  
El procedimiento estandarizado para la determinación de la Capacidad de Intercambio 
Catiónico, CIC, en suelos ácidos es la suma de las bases intercambiables extraídas con el 
CH3COONH4 1 M (a pH 7)* y el aluminio intercambiable con KCl 1M (Jackson, 1964; Tan, 1996)
32. 
Este método tiene dos inconvenientes básicos. El primero, es que requiere de dos extracciones 
y dos análisis por separado y el segundo, que deriva del primero, y es que se consume más tiempo en 
la determinación de la CIC. Por supuesto, el costo de toda la operación también se eleva, y la 
situación se torna más complicada cuando hay gran número de muestras para ser analizadas.  
Por otro lado, el uso de EAA permite sólo determinaciones individuales con una curva de 
calibración para cada elemento a determinar, lo que consume mucho tiempo y aumenta las 
posibilidades de cometer errores en el procedimiento. Sería entonces deseable de utilizar un solo 
extractante (CaCl2 0,01 M) y realizar las determinaciones de los cationes, inclusive el aluminio de 
manera secuencial por EEA ICP en pocos minutos. También existe la posibilidad de análisis simultáneo 
(Skoog y West, 2001).  
Por supuesto, disponer de un espectrofotómetro de Absorción Atómica o un Espectrómetro de 
Emisión en Plasma acoplado, depende de las posibilidades económicas del laboratorio de análisis. El 
precio de compra de un espectrómetro ICP puede ser hasta 5 veces el precio de un 
espectrofotómetro de Absorción, por lo que los análisis realizados con este último suelen ser más 
económicos. 
 
 
                                                          
32 * El Cloruro de potasio es una sal que proviene de ácido y base fuerte, por lo que en solución acuosa no sufre hidrólisis y el pH de la 
misma está gobernado por el Kw y por lo tanto es 7. Este no es el caso del NH4Cl la cual es una sal que proviene de ácido fuerte y base 
débil, por lo que el catión NH4
+ sufre una hidrólisis ácida y el pH final de la solución es ácido y depende de la concentración de la sal.  
sala pCpKpH
2
1
2
1
7   
El acetato de amonio es una sal que proviene de un ácido débil (CH3COOH Ka = 1,8 x 10
-5) y de una base débil (NH4OH Kb = 1,8 x 10
-5), 
por lo que tanto el anión como el catión sufren hidrólisis. El anión acetato sufre una hidrólisis alcalina mientras que el catión amonio 
sufre una hidrólisis ácida. El pH de una solución de este tipo está dada por:  
 ba pKpKpH 
2
1
7  
Siendo los valores de las constantes iguales, el pH de la solución resultante es 7 
 
854 
 
Extractos acuosos  
 
Los extractos acuosos son utilizados comúnmente en muchos laboratorios, sin embargo la 
proporcionalidad entre la concentración de los iones y la cantidad de agua agregada, no está 
garantizada debido al incremento de la solubilidad de algunos iones (debido al valor del Ksp) y a la 
alteración de la actividad de los mismos (Adams, 1995). 
Estos extractos pueden ser preparados en diferentes relaciones suelo-agua, y debido a que las 
cantidades relativas de los diferentes solutos están influenciadas por la relación suelo/agua a la cual 
se hace el extracto, esta debe ser estandarizada a fin de que los resultados puedan ser interpretados 
de manera universal.  
La elección de la relación suelo/solución utilizado para la extracción de las sales solubles 
depende de varios criterios, en particular de la finalidad buscada y la rapidez de ejecución deseada.  
Entre los extractos acuosos más utilizados están la pasta saturada o extracto de saturación 
(Van Den Ende, 1989; Simón y García 1999), y las relaciones suelo/agua de 1:1, 1:5 y 1:10. Estas 
últimas son más fáciles de preparar, ya que la pasta saturada requiere más tiempo para su 
elaboración. Sin embargo, procesos como peptización, hidrólisis, intercambio de cationes, 
solubilización de minerales, entre otros, pueden introducir errores, los cuales se pueden incrementar 
al aumentar la dilución (Roades, 1982).  
Se ha utilizado el extracto acuoso en la relación 1:0,5 en contacto por 12 h para la 
determinación de ácidos orgánicos y fosfatos en inseptisoles aplicando Electroforesis Capilar de Zona, 
utilizando un benzoato como electrolito soporte, aplicando un voltaje de 20 kV y detección UV vis. 
(Ahumada et al., 1999). El suelo fue separado por centrifugación y el sobrenadante fue filtrado a 
0,45m. 
La influencia de la relación suelo/agua, tiene un efecto significativo en las propiedades 
químicas que se pueden ver a través de las mediciones de pH a diferentes relaciones suelo/agua. A 
medida que la cantidad de agua aumenta, el valor del pH se incrementa. En la Figura AP9 se muestran 
los valores de pH para dos tipos de suelo diferentes a distintas relaciones suelo/agua.  
 
 
 
pH vs dilución
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Figura AP9.  pH vs relación suelo/agua.  
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Método de la pasta saturada 
 
El método del extracto de pasta saturada, se utiliza con el fin de acercarse lo mejor posible de 
la solución a partir del cual se abastecen las plantas (Schwab, 2000). Es el método de referencia 
internacional preconizado por el Laboratorio de Riverside (US Salinity Laboratorio Personal; Richards, 
1954).  
Ante la dificultad de obtener un extracto representativo de la solución del suelo entre la 
capacidad al campo y el punto de marchitez permanente, este método estandarizado consiste en 
saturar la muestra de suelo hasta cerca de su límite de liquidez, reposar la pasta obtenida para que se 
establezcan los equilibrios respectivos y filtrar por succión o centrifugar (Sirviendo, 1975; Baize, 
1988). 
Van Den Ende (1989), en estudios de invernadero, determinó la composición de la solución de 
suelo, del extracto acuoso y de la pasta saturada, determinando las relaciones entre las diferentes 
composiciones. La solución de suelo fue obtenida por medio de una prensa hidráulica, incrementando 
la presión de manera escalonada entre 2,5 y 10 MPa. 
Se destaca el hecho de que el método de la prensa hidráulica, para la obtención de la solución 
de suelo, ha sido objetado con el argumento de que la presión ejercida sobre el suelo puede inducir 
algunas reacciones químicas, o puede alterar los equilibrios químicos en el ambiente químico de la 
muestra. 
Los resultados obtenidos muestran una mala correlación entre la composición del extracto 
acuoso con la composición de la solución de suelo, haciéndose necesario el uso de factores de 
corrección de dilución para mejorar los coeficientes de correlación (r = 0,686 – 0,926). 
Mejores correlaciones se obtuvieron con el extracto de la pasta saturada; sin embargo, 
también se hizo necesario el uso de factores de corrección por la dilución para mejorar los 
coeficientes de correlación (r = 0,917 – 0,926).  
Entonces, para suelos húmedos, la solución de suelo se obtiene mejor por medio del extracto al 
agua 1/10, después de 12 h de agitación mecánica se centrífuga a 2000 rpm y se filtra con filtro 
millipore 0,2 µm, reservando el método del extracto de la pasta saturada para los suelos secos (Van 
Den Ende, 1989). 
 
Extractos por agua caliente 
 
El agua caliente permite solubilizar una mayor cantidad de sustancias en comparación con el 
agua fría. Una extracción al agua caliente constituye pues un indicador de los elementos y 
compuestos potencialmente extractables. Sin embargo, no todas las sales incrementan su solubilidad 
con la temperatura y tal es el caso de los sulfatos, para los cuales su solubilidad empieza a decrecer 
después de cierta temperatura. 
Este extracto se ha recomendado para la determinación del boro (NF X31-122, 1993). Los 
protocolos son bastante difíciles de estandarizar, ya que sobre algunos suelos la disolución no parece 
alcanzar límite con la duración de ataque. 
 
Extractos diluidos 
 
En esta técnica más rápida, se trata de poner en contacto un peso dado de suelo con un 
volumen o peso variable de agua. Una de las consecuencias de la dilución, es que la concentración 
iónica de los extractos más o menos diluidos es teóricamente inferior a la del extracto saturado por el 
simple hecho de la dilución.  
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En una primera aproximación, se podría esperar que el factor multiplicativo necesario para 
pasar de la solución saturada a la diluida sea proporcional a la dilución. Sin embargo, se constata a 
menudo que la conductividad medida sobre los extractos diluidos, es superior a la conductividad 
calculada (el Brusq y Alquiler, 1982).  
Esto se debe a que algunos extractos, sobre todo el extracto salino 1/10, provocan una 
importante redisolución de las sales con relación al extracto saturado. Resulta que la relación entre 
las conductividades de los distintos extractos no es directamente proporcional al volumen de agua, 
sino que prácticamente varía en función de distintos factores tales como: la textura de los suelos, el 
nivel de salinidad y la composición iónica de las soluciones. 
 
 
 
Extracto de CaCl2   0,01 M 
 
Con el interés en la búsqueda de una simple extracción donde se puedan medir todos los 
parámetros para el diagnóstico de la fertilidad, se han obtenido resultados prometedores utilizando 
una solución de CaCl2 0,01 M (Houba et al., 1996).  
Siendo el calcio el catión más importante en el complejo de intercambio, este facilita el 
intercambio de otros cationes en solución relativamente diluida. Esta extracción se realiza a una 
fuerza iónica similar a la de la solución del suelo; además produce buena coagulación.  
Entre otras ventajas del uso del CaCl2 0,01 M como extractante, está la posibilidad de medir 
diferentes fracciones de nitrógeno así como P y C al lado de los cationes más importantes, 
micronutrientes, metales pesados y materia orgánica. Favorece la automatización para la 
determinación de varios parámetros a la vez en el mismo extracto, es económico en comparación con 
los procedimientos tradicionales y es más amigable con el ambiente. 
Se ha obtenido buena reproducibilidad y exactitud en los análisis químicos, además de buenas 
correlaciones en relación con otros métodos rutinarios clásicos en el análisis del estatus nutritivo de 
suelos (Houba et al., 1990). 
Por último, debido a que se pueden determinar varios nutrientes y otras especies en el mismo 
extracto, la interpretación de los resultados puede considerar las relaciones entre ellos. 
Los valores de la medición del pH en CaCl2 y KCl M no muestran diferencias significativas 
(Aitken y Moody, 1991). Sin embargo, en suelos fuertemente ácidos, el KCl M puede ser más 
eficiente que el CaCl2 desplazando el aluminio adsorbido. Por otro lado, en suelos calcáreos, la 
situación del equilibrio químico respecto del carbonato de calcio es diferente en el KCl M que en el 
CaCl2 0,01 M.  
Los cationes Na+, K+ y Mg2+así como los aniones NO3
- y NH4
+ presentan buena correlación con 
ambos solventes. Igualmente, se puede medir una fracción de nitrógeno orgánico soluble que puede 
servir a estudios de mineralización. Se ha probado la extracción con el CaCl2 tanto en frío como en 
caliente, sin embargo, no hay diferencias significativas entre ambos extractos, siendo suficiente una 
extracción a 20 oC. En el Cuadro AP8 se muestran los coeficientes de correlación para algunos 
parámetros medidos tanto en KCl (suelo húmedo), como en extracto acuoso y CaCl2 0,01 M . 
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Cuadro AP8. Correlaciones obtenidas utilizando diferentes extractantes en comparación con  
 CaCl2 0,01 M 
 
Parámetro Tipo suelo Extractante Rango medido R 
pH Todos KCl M 
CaCl2 0,01 M 
3,5 – 7,5 
3,5 – 7,5 
 
0,99 
K+ F. Arenoso 
 
F. arcilloso 
HCl/ Ac Oxalic 
CaCl2 0,01 M 
HCl/ Ac Oxalic 
CaCl2 0,01 M 
50 – 2,30 mg kg-1 
35 – 220        “   
80 – 400        “   
40 - 130 
 
0,96 
 
0,88 
Na+ Todos HCl/ Ac Oxalic 
CaCl2 0,01 M 
0 – 60            “ 
0 – 60            “ 
 
0,95 
Mg2+ Todos NaCl 0,01 M 
CaCl2 0,01 M 
5 – 200          “ 
10 – 140        “ 
 
0,99 
(NO3)
- Todos KCl M 
CaCl2 0,01 M 
1 – 30            “ 
1 – 30            “ 
0,93 
P Calcáreo 
 
No calcáreo 
H2O 
CaCl2 0,01 M 
H2O 
CaCl2 0,01 M 
7 – 28            “ 
0,1 – 16         “ 
7 – 52            “ 
0,1 – 16         “ 
 
0,96 
 
0,89 
B Todos H2O (Pto. eb.) 
CaCl2 0,01 M 
0,1 -1,6          “ 
0,001 – 0,5 
 
0,86 
 
 
 
CONCLUSIONES 
 
De esta revisión bibliográfica, se espera que el lector salga convencido de que no hay solución 
ni rápida ni fácil, al problema del acceso a la solución del suelo para poder utilizarla como 
compartimiento central del sistema suelo-solución-planta. 
Se requiere de más investigación sobre diferentes tipos de suelos para una mejor evaluación de 
los métodos de muestreo, para el abordaje de los diversos problemas. Igualmente, el investigador 
deberá hacer un compromiso entre la solución ideal y la práctica. No existe una solución única al 
problema del muestreo de la solución de suelo y el diseño del tipo de muestreo, así como su costo, es 
dependiente del tipo de problema que se quiere estudiar. 
La metodología utilizada para la obtención de la solución de suelo, tiene una influencia 
importante en la composición de la solución extraída, por lo que desde una perspectiva experimental 
se debe especificar el método para la obtención de la misma. Esto se debe a que no se puede extraer 
la solución de suelo sin alterar mas o menos su composición. Por lo tanto, el método escogido para la 
obtención de una muestra de la solución de suelo, debería minimizar el impacto sobre esta 
composición química, aunque ya el simple muestreo lo hace.  
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